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ABSTRAK 
Gangguan yang sering terjadi di sistem tenaga listrik ialah 
gangguan hubung singkat seperti hubung singkat tiga fasa, satu fasa dan 
antar fasa. Gangguan ini dapat menimbulkan gangguan lain yaitu busur 
api (arc flash). Energi dari kejadian ini akan menimbulkan kerusakan 
dan bahaya bagi manusia dan peralatan. Salah satu standar yang 
digunakan untuk perhitungan energi busur api ialah Standar IEEE 1584 
– 2002. Berdasarkan standar tersebut, salah satu variabel yang sangat 
berpengaruh ialah bolted fault current atau arus gangguan. Arus 
gangguan yang terjadi bisa sangat besar di bandingkan dengan nilai arus 
nominal saat sistem dalam keadaan normal. Khusus untuk gangguan ke 
tanah, salah satu cara mengurangi arus tersebut ialah dengan 
menggunakan pentanahan netral. Pentanahan ini akan mengurangi arus 
gangguan ke tanah, sehingga energi busur api yang terjadi saat 
gangguan juga akan turun. Gangguan satu fasa ke tanah adalah 
gangguan yang sering terjadi. Penambahan tahanan pada pentanahan ini 
akan menghasilkan perlindungan kepada peralatan saat terjadi gangguan 
dan mengurangi kerusakan akibat energi busur api satu fasa. 
 
 
 
Kata kunci :  bolted fault current, energi busur api, pentanahan netral, 
Standar IEEE 1584 – 2002 
 
 
 
ii  
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
iii  
EFFECT OF NEUTRAL GROUNDING SYSTEM ON ARC FLASH 
CALCULATIONS IN PT ANTAM (PERSERO) TBK POMALAA 
 
Name of Student : Firilia Filiana 
NRP : 2213 105 044 
Advisors : 1.  Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT. 
  2.  Dedet Candra Riawan,ST.,M.Eng.,Ph.D. 
 
ABSTRACT 
The fault that often occurs in the electric power system is 
short circuit as short circuit three phase, single phase and phase 
to phase. This fault can lead to other problems such as arcing 
(arc flash). The energy of this event will cause damage and 
danger to humans and equipment. One standard used for the 
calculation of the incident energy of arc is IEEE 1584 - 2002. 
Based on these standards, one of the most influential variable is 
bolted fault current or fault current. Fault current can be very 
large in comparison with the nominal current value when the 
system is in a normal condition. Especially for the fault phase to 
ground, one of method to reduce the current is using a neutral 
ground. This grounding will reduce the fault current to the 
ground, so that the energy arcing that occurs when the fault will 
also decrease. The fault one phase to ground is a fault that often 
occurs. Addition of resistance on this neutral ground will give 
protection to equipment in the event of fault and reduce the 
damage from incident energy of one phase arc. 
 
 
Keywords : bolted fault current, IEEE 1584 – 2002 Standard, incident 
energy , neutral grounding. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Sistem kelistrikan saat ini dilengkapi dengan berbagai sistem 
proteksi untuk meningkatkan keandalannya. Beberapa gangguan yang 
terjadi di sistem tenaga listrik ialah gangguan hubung singkat baik satu 
fasa, dua fasa maupun tiga fasa. Tindakan pengamanan yang dilakukan 
adalah dengan menggunakan rele pengaman. Rele – rele ini akan 
dikoordinasi untuk mengamankan sistem kelistrikan sesuai dengan 
prioritasnya. 
Selain gangguan hubung singkat, gangguan lain yang dapat 
terjadi ialah gangguan akibat busur api. Busur api sendiri dapat diartikan 
sebagai ‘Pelepasan panas dan energi cahaya yang disebabkan oleh 
kerusakan listrik dan selanjutnya discharge (pengosongan muatan) listrik 
melalui isolator listrik seperti udara’. Kejadian busur api yang sering 
terjadi menghasilkan bahaya yang tinggi baik pada peralatan maupun 
pada pekerja. Busur api sendiri terjadi karena adanya arching fault atau 
arus yang mengalir pada saluran yang tidak seharusnya. Arching fault 
akan menghasilkan energi yang berbahaya. Bahaya ini tidak dapat 
dihilangkan seluruhnya, tetapi dapat dikurangi. Untuk mengetahui nilai 
dari energi yang dilepaskan saat terjadi arching, dibuat perhitungan 
yang berdasarkan pada permodelan dari arc flash tersebut. 
Permodelan ini menggunakan beberapa parameter yang 
selanjutnya akan dihitung untuk mengetahui daya per satuan waktu yang 
dihasilkan oleh arc flash. Parameter ini mempresentasikan hal – hal 
yang mempengaruhi dan akibat dari arc flash sendiri. Parameter yang 
mempengaruhi nilai dari energi ialah tegangan, arus dan resistansi 
sistem. Hal lain yang juga mempengaruhi ialah grounding peralatan atau 
sistem. Penggunaan grounding yang berbeda akan menghasilkan nilai 
energi yang berbeda pula. 
 
1.2 Permasalahan 
Beberapa pemasalahan dari tugas akhir ini ialah sebagai 
berikut: 
- Koordinasi Rele Arus Lebih untuk proteksi gangguan arus lebih 
dan hubung singkat 
- Energi busur api yang dihasilkan saat terjadi gangguan 
2 
 
- Perbedaan energi busur api saat menggunakan pentanahan yang 
berbeda 
 
1.3 Batasan Masalah 
Berdasarkan permasalahan diatas, batasan masalah dari tugas 
akhir ini ialah: 
- Perhitungan setting Rele Arus Lebih berdasarkan pada manufaktur 
rele 
- Perhitungan energi busur api menggunakan IEEE Std 1584-2002. 
- Pentanahan yang diganti ialah pentanahan dari Trafo 4 
- Gangguan yang terjadi ialah gangguan satu fasa ke tanah. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah: 
- Menentukan setting koordinasi rele arus lebih di PT Aneka 
Tambang Pomalaa 
- Menetukan energi busur api di PT Aneka Tambang Pomalaa 
- Menentukan energi busur api dengan mengubah pentanahan yang 
digunakan 
 
1.5 Metodologi 
Metode yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini ialah 
sebagai berikut: 
- Pengkajian masalah dan studi pustaka 
Mengkaji dan menentukan masalah dari topik yang diambil 
Membaca dan mengumpulkan data – data yang berpengaruh pada 
tugas akhir yang diajukan, berasal dari buku – buku mengenai 
pengaman sistem tenaga listrik dan busur api. 
 
- Pengumpulan data dan simulasi 
Mengumpulkan data – data mengenai sistem kelistrikan di PT 
Aneka Tambang Pomalaa yang meliputi data generator, trafo dan 
beban. Data tersebut selanjutnya akan dimodelkan dalam bentuk 
single line diagram dalam software ETAP yang selanjutnya akan 
disimulasikan. Simulasi yang dilakukan meliputi simulasi aliran 
daya, hubung singkat dan koordinasi rele proteksi. 
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- Analisa Hasil 
Hasil dari simulasi selanjutnya akan di analisa dan digunakan 
untuk melakukan perhitungan. Hasil perhitungan ini selanjutnya 
juga akan dianalisa. 
 
- Pembuatan Laporan 
Laporan tugas akhir berisi hasil dari analisa yang dilakukan. 
Laporan ini berisi koordinasi proteksi dan perhitungan energi busur 
api 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Penulisan buku laporan tugas akhir ini berisi lima bab, yaitu 
pendahuluan, teori penunjang, perencanaan dan pembuatan alat, 
pengujian dan analisa data, dan terakhir penutup. 
- Bab I (Pendahuluan) 
Bab ini berisi latar belakang, permasalahan, batasan masalah, 
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi. 
 
- Bab II (Sistem Pengaman Tenaga Listrik dan Busur Api)  
Bab ini berisi teori – teori yang mendasari dan mendukung tugas 
akhir ini. 
 
- Bab III (Sistem Kelistrikan PT Aneka Tambang Pomalaa)  
Bab ini mengenai konfigurasi dan operasi sistem tenaga listrik di 
PT Aneka Tambang Pomalaa. 
 
- Bab IV (Hasil Simulasi dan Analisa)  
Bab ini berisi hasil simulasi, perhitungan – perhitungan, dan 
analisa dari hasil yang sudah didapatkan. 
 
- Bab V (Penutup)  
Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan tugas akhir ini dan 
saran – saran untuk perbaikan selanjutnya. 
 
1.7 Relevansi 
Tugas akhir ini diharapkan dapat memberi rekomendasi dan 
menjadi reverensi bagi PT Aneka Tambang Pomalaa mengenai sistem 
kelistrikkannya, khususnya mengenai koordinasi proteksi dan 
4 
 
perlindungan peralatan akibat adanya busur api. Tugas akhir ini juga 
diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 
SISTEM PENGAMAN TENAGA LISTRIK DAN 
BUSUR API 
 
2.1 Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik 
Sistem tenaga listrik dapat mengalami keadaan tidak normal 
yang disebut dengan gangguan. Gangguan ini dapat berasal dari dalam 
sistem sendiri maupun dari luar sistem. Beberapa gangguan yang terjadi 
pada sistem tenaga listrik ialah, gangguan beban lebih, gangguan 
hubung singkat dan busur api. 
Gangguan didefinisikan sebagai suatu kondisi fisis yang 
disebabkan kegagalan suatu perangkat, komponen, atau suatu elemen 
untuk bekerja sesuai dengan fungsinya. Gangguan hampir selalu 
ditimbulkan oleh hubung singkat antar fase atau hubung singkat fase ke 
tanah. Suatu gangguan hampir selalu berupa hubung langsung atau 
melalui impedansi. Istilah gangguan identik dengan hubung singkat [1]. 
 
2.1.1 Gangguan Beban Lebih  
Gangguan ini terjadi karena arus yang mengalir melebihi arus 
nominal yang diiizinkan (I>In). Rangkaian dapat menjadi berbeban lebih 
karena hubungan rangkaian yang lebih besar atau penambahan 
peralatan. Pada saat gangguan ini terjadi arus yang mengalur melebihi 
dari kapasitas peralatan listrik. Bila gangguan ini dibiarkan terus 
menerus, maka dapat merusak peralatan listrik yang dialiri arus tersebut 
[1]. 
 
2.1.2 Gangguan Hubung Singkat 
Hubung singkat dapat terjadi karena konduktor terhubung 
dengan impedansi di jaringan. Gangguan hubung singkat dalam sistem 
tenaga listrik dibagi menjadi gangguan tiga fasa simetri, dan gangguan 
tidak simetri. Jenis – jenis gangguan tidak simetri adalah satu fasa ke 
tanah, gangguan antar fasa dan gangguan dua fasa ke tanah. Gangguan 
hubung singkat ini akan memberikan informasi untuk menentukan 
setting rele yang tepat dan koordinasinya.  
Arus hubung singkat memiliki besaran berkali – kali lebih 
besar dari arus beban. Adanya arus hubung singkat ini membuat 
konduktor lebih panas. Arus hubung singkat yang tinggi yang melalui 
impedansi sistem dapat mengakibatkan tegangan rendah yang 
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membahayakan peralatan. Akhirnya pada titik hubung singkat sendiri, 
terjadi pelepasan energi dalam bentuk busur, jika tidak diperbaiki dapat 
memulai kebakaran. [1] 
 
2.2 Busur Api 
“Pelepasan panas dan energi cahaya yang disebabkan oleh 
kerusakan listrik dan selanjutnya discharge (pengosongan muatan) 
listrik melalui isolator listrik seperti udara.” Busur listrik terjadi ketika 
arus listrik dalam jumlah besar melewati udara. Udara adalah konduktor 
lemah, sehinggan sebagian besar arus sebenarnya terjadi melalui uap 
dari bahan tempat busur terjadi dan partikel yang terionisasi udara. 
Campuran dari panas yang tinggi, material yang terionisasi, tempat 
dimana arus busur mengalir, disebut plasma. 
Busur dapat dimulai dengan beberapa cara: 
• Ketika tegangan antara dua titik melebihi kekuatan dielektrik dari 
udara. Ini bisa terjadi ketika tegangan lebih karena sambaran petir 
atau terjadi surja karena switching. 
• Ketika udara menjadi sangan panas dengan aliran arus melewati 
beberapa konduktor. Contohnya, jika kawat yang sangat halus 
dikenakan ke arus berlebih, kawat akan meleleh, udara super panas 
dan menyebabkan mulainya busur.  
• Ketika dua bagian kontak rusak saat menahan arus yang sangat 
tinggi. Dalam kasus ini, titik terakhir dari kontak akan super panas 
dan terbentuk busur karena efek inductive flywheel [2]. 
 
2.2.1 Analisa Busur Api 
Analisa bahaya busur api dilaksanakan bersamaan dengan studi 
hubung singkat dan studi koordinasi peralatan pengaman. Hasil dari 
studi hubung singkat digunakan untuk menentukan arus sesaat begitu 
gangguan terjadi, arus setelahnya, dan rating kemampuan peralatan 
untuk menahan arus hubung singkat. Hasil dari studi koordinasi 
peralatan pengaman digunakan untuk menentukan waktu yang 
dibutuhkan untuk mengisolasi keadaan overload atau hubung singkat. 
Hasil dari studi hubung singkat dan studi koordinasi peralatan pengaman 
digunakan untuk analisa bahaya busur api. Hasil dari analisa busur api 
digunakan untuk mengidentifikasi batasan perlindungan busur api dan 
energi insiden untuk menentukan daerah kerja disemua level secara 
menyeluruh di pembangkit tenaga listrik, transmisi, distribusi atau 
sistem yang digunakan. 
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Langkah – langkah yang diambil untuk menganalisa energi dan 
bahaya dari busur api ialah sebagai berikut: 
 
- Mengumpulkan data sistem yang terpasang 
Mengumpulkan data yang dibutuhkan untuk melakukan analisa 
hubung singkat, koordinasi proteksi dan energi busur api. Data 
berasal dari peralatan – peralatan yang terdapat di sistem tersebut, 
antara lain generator, motor, beban, saluran, dan rele pengaman. 
Dari data – data tersebut kemudian dibuat single line diagram yang 
mewakili sistem tersebut. 
 
- Menentukan mode operasi sistem 
Sebuah sistem sederhana hanya memiliki satu mode operasi 
normal, tetapi untuk sistem yang kompleks dapat memiliki banyak 
mode. Contoh dari mode tersebut ialah: 
a.  Memiliki satu atau lebih penyulang utility yang menjadi 
sumber. 
b.  Tie breaker antar bus sekunder dari Substation terbuka atau 
tertutup. 
c.  Unit substation dengan satu atau dua penyulang utama. 
d.  Unit substation dengan dua trafo dengan tie sekunder dalam 
keadaan terbuka atau tertutup. 
e.  MCC (Motor Control Center) dengan satu atau dua penyulang, 
dan penyulang mana saja yang bekerja. 
f.  Generator berjalan secara paralel dengan utility atau berdiri 
sendiri. 
Hal ini untuk menentukan arus hubung singkat yang mungkin 
saat mode operasi maksimum atau minimum. 
 
- Menentukan bolted fault current 
Bolted fault current ialah hubung singkat atau kontak listrik 
antara dua konduktor pada potensial yang berbeda 
di mana impedansi atau resistansi antara konduktor pada dasarnya 
adalah nol. Arus gangguan yang lebih rendah sering bertahan lebih 
lama dari arus yang lebih tinggi seperti yang ditunjukkan pada 
kurva waktu-arus perangkat proteksi. 
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- Menentukan arus busur api 
Arus busur api adalah arus gangguan selama terjadi busur api 
yang melewati plasma. Arus busur api pada titik pusat dan berapa 
bagian arus yang melalui peralatan pelindung pertama harus 
ditentukan. Arus gangguan busur api tergantung pada bolted fault 
current. Bolted fault current di peralatan proteksi dapat ditentukan 
dari studi arus hubung singkat dengan melihat satu bus gangguan.  
 
- Menentukan karakteristik peralatan pengaman dan lamanya busur 
api 
Karakteristik peralatan pengaman dapat diambil dari survei 
lapangan berupa kurva arus-waktu. Alternatif lain ialah dengan 
menggunakan data pabrikan peralatan tersebut.  
Untuk circuit breaker dengan integrasi trip, kurva arus-waktu 
pabrikan mencakup waktu tripping dan clearing time. Untuk rele 
yang dioperasikan oleh circuit breaker, kurva rele hanya 
menampilkan waktu operasi di waktu delay rele. Waktu 
pembukaan pemutus harus ditambahkan. 
 
- Sistem tegangan dan kelas peralatan 
Untuk setiap bus, diperlukan rating tegangan sistem dan kelas 
peralatan. Kelas peralatan akan menentukan jarak antar bus seperti 
pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Kelas peralatan dan tipikal jarak antar bus [3] 
 Peralatan  Tipikal jarak antar bus (mm) 
15 kV switchgear 152 
5 kV switchgear 104 
Low-voltage switchgear 32 
Low voltage MCC dan panel 25 
Kabel 13 
Lainnya - 
 
- Menentukan jarak aman untuk melakukan pekerjaan 
Perlindungan busur api selalu didasarkan pada tingkat energi 
insiden pada wajah dan tubuh seseorang di jarak tertentu. Tingkat 
cedera luka bakar tergantung pada persentase kulit seseorang yang 
terbakar. Kepala dan tubuh memiliki persentase besar dari total 
luas permukaan kulit dan cedera di daerah tersebut jauh lebih 
mengancam kehidupan daripada luka bakar di daerah lain. Tipikal 
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jarak kerja adalah penjumlahan dari jarak antara pekerja berdiri di 
depan peralatan, dan dari depan peralatan ke potensi sumber busur 
di dalam peralatan. Tipikal jarak kerja ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Kelas peralatan dan tipikal jarak kerja [3] 
 Peralatan  Tipikal jarak kerja (mm) 
15 kV switchgear 910 
5 kV switchgear 910 
Low-voltage switchgear 610 
Low voltage MCC dan panel 455 
Kabel 455 
Lainnya Ditentukan dilapangan 
 
- Menetukan energi insiden untuk peralatan 
Menentukan energi yang mungkin terjadi bila peralatan 
mengalami gangguan busur api. 
 
- Menetukan flash-protection boundary untuk semua peralatan 
Pertama menyelesaikan persamaan untuk menentukan energi 
insiden untuk jarak dari sumber busur di mana awal luka bakar 
tingkat kedua bisa terjadi. Dari sini, batas perlindungan busur api 
dapat ditentukan. Energi insiden harus ditetapkan di luar energi 
minimum dimana tingkat kedua luka bakar bisa terjadi. 
Perhitungan ini melibatkan flash-protection boundary yang 
berdasarkan pada insiden energi di 5,0 J/cm2 [3]. 
 
2.2.2 Energi Insiden Busur Api 
Energi busur dilepaskan setidaknya dalam tiga bentuk cahaya, 
panas, dan mekanik. Cahaya dan panas cenderung menyebabkan cedera 
yang sama dan pasti, oleh karena itu, diperlakukan sebagai salah satu 
sumber cedera di perhitungan nanti. Cedera mekanik biasanya 
dikategorikan sebagai cedera ledakan, meskipun penyebab utama adalah 
busur listrik. Bentuk energi yang dilepaskan serta cidera yang terjadi 
dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Ada beberapa faktor utama yang menentukan jumlah energi 
yang dibuat dan atau dikirimkan oleh busur listrik. Paparan individu 
untuk energi busur api adalah fungsi dari total energi busur api, jarak 
subjek dari busur api, dan luas penampang dari individu yang terkena 
busur api. 
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Arc burn merupakan suatu kondisi panas yang dikelompokkan 
menjadi tiga kategori: 
• Luka bakar tingkat pertama. Tingkat bakar pertama menyebabkan 
sakit pada lapisan luar kulit, sehingga menyebabkan sedikit 
kerusakan permanen karena semua area kulit masih dapat tumbuh 
Penyembuhan biasanya cepat dan tidak meninggalkan bekas luka. 
• Luka bakar tingkat kedua. Luka bakar tingkat dua mengakibatkan 
kerusakan jaringan yang relatif parah dan melepuh. Jika kebakaran 
mengenai kulit, seluruh lapisan luar akan hancur. Penyembuhan 
terjadi dari kelenjar keringat dan atau folikel rambut. 
• Luka bakar tingkat tiga. Luka bakar tingkat tiga pada kulit 
menghasilkan kerusakan total dari pusat tumbuh. Jika luka bakar 
kecil, penyembuhan dapat terjadi dari tepi yang rusak; namun, luka 
bakar tingkat tiga yang luas memerlukan pencangkokan kulit [2]. 
 
Tabel 2.3 Cidera busur listrik, sumber energi [2] 
Energi Cidera Alami 
Cahaya Terutama cedera mata, meskipun luka bakar yang parah 
juga dapat disebabkan jika komponen ultra-violet cukup 
kuat dan berlangsung cukup lama. 
Panas Luka bakar parah yang disebabkan oleh radiasi dan / atau 
dampak benda panas seperti logam cair 
Mekanik Benda terbang serta tekanan gegaran. 
 
2.2.3 Flash Protection Boundary 
Setelah mengetahui energi insiden dari busur api, selanjutnya 
dapat ditentukan daerah flash protection boundary sebagai berikut: 
- Prohibited approach boundary: batas pendekatan pada jarak 
dari peralatan langsung. Bekerja dibagian ini dianggap sama 
dengan membuat kontak dengan bagian bertegangan. 
- Restricted approach boundary: batas pendekatan pada jarak 
dari bagian bertegangan di mana ada peningkatan risiko shock, 
karena busur listrik gerakan yang tidak disengaja dari karyawan 
yang bekerja di dekat bagian tersebut 
- Limit approach boundary: batas pendekatan pada jarak dari 
bagian bertegangan di mana terdapat bahaya sengatan listrik 
- Flash protection boundary: batas pendekatan pada jarak 
dari bagian terbuka di mana seseorang bisa menerima 
tingkat dua terbakar jika busur api terjadi [4]. 
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Gambar 2.1 Flash Protection Boundary [4] 
 
2.2.4 Perhitungan Busur Api 
2.2.4.1 Arus Busur Api 
Untuk sistem dibawah 1000 Volt, digunakan persamaan (1): 
lg Ia = K + 0.662 lg Ibf + 0.0966 V + 0.000526 G + 0.5588 V (lg Ibf) 
– 0.00304 G (lg Ibf)  (10) 
 
Untuk sistem tegangan 1000 V dan diatasnya digunakan 
persamaan (2) 
lg Ia = 0.00404 + 0.983 lg Ibf (2) 
 
 
Pengubahan bentuk lg menjadi : 
Ia = 10lg Ia (3) 
 
Keterangan: 
lg = log10 
Ia = arus busur (kA) 
K            = Konstanta (-0,153 untuk konfigurasi terbuka dan -0.097 
untuk konfigurasi dalam ruang) 
Ibf = bolted fault current (kA) 
V = tegangan sistem (kV) 
G = jarak antar konduktor (mm) (Lihat Tabel 2.4)  
[3]. 
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2.2.4.2 Energi Insiden 
Yang paling penting dari semua perhitungan energi busur 
adalah salah satu yang menentukan transfer energi dari busur untuk 
tubuh terdekatnya. Ini disebut energi insiden. Informasi ini dapat 
digunakan untuk menentukan tingkat yang diperlukan untuk pakaian 
pelindung yang dibutuhkan, dan juga dapat digunakan dalam 
pelaksanaan analisis risiko. 
Pertama menentukan log10 dan energi insiden normal, lalu 
menghitung nilai insiden energi saat gangguan. Persamaan ini untuk 
data normal untuk busur api selama 0.2 detik dan jarak dari titik busur 
ke manusia 610 mm. 
 
lg En  = K1 + K2 + 1.081 lg Ia + 0.0011 G (4) 
En = 10lg En  (5) 













= x
x
nf D
610
2.0
tEC184.4E  (6) 
Keterangan: 
En = energi insiden normal untuk waktu dan jarak (J/cm2)  
K1          = Konstanta (-0,792 untuk konfigurasi terbuka dan -0,555 
untuk konfigurasi dalam ruang) 
K2      = Konstanta (0 untuk ungrounded dan HRG; -0,113 untuk 
grounded system) 
G = jarak antar konduktor (mm) (Lihat Tabel 4) 
E = energi insiden (J/cm2) 
Cf           = faktor perhitungan (1,0 untuk tegangan dibawah 1 kV dan 1,5 
untuk tegangan diatas atau sama dengan 1 kV) 
En = Energi insiden normal 
t = waktu terjadinya busur api (detik) 
D = jarak dari titik busur api ke manusia (mm) 
x = eksponen jarak (Lihat Tabel 2.4) 
 
Untuk level tegangan di atas 15 kV, jarak antar konduktor di 
luar batasan dari model, sehingga menggunakan Metode Lee untuk 
menentukan energi insidennya. 
E = 2,142 × 106 V Ibf 





2D
t  (7) 
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Keterangan: 
E = energi insiden (J/cm2) 
V = tegangan sistem (kV) 
t = waktu busur api (detik) 
D = jarak dari titik busur api ke manusia (mm) 
Ibf = bolted fault current (kA) 
 
Tabel 2.4 Faktor untuk peralatan dan tingkat tegangan [3] 
Tegangan 
Sistem (kV) 
Jenis Peralatan Jarak antar 
Konduktor (mm) 
Faktor Jarak 
x 
0.208 – 1 Udara terbuka 10 – 40 2.000 
 Switchgear 32 1.473 
 Mcc dan Panel 25 1.641 
 Kabel 13 2.000 
>1 – 5 Udara Terbuka 102 2.000 
 Switchgear 13 – 102 0.973 
 Kabel 13 2.000 
>5 – 15 Udara Terbuka 13 – 153 2.000 
 Switchgear 153 0.973 
 Kabel 13 2.000 
 
2.2.4.3 Flash Protection Boundary 
Flash Protection Boundary di rumuskan sebagai berikut: 
x
1
B
x
nfB E
610
2.0
tEC184.4D





















=  (8) 
 
Keterangan: 
DB = batas jarak dari titik busur api (mm) 
Cf           = faktor perhitungan (1.0 untuk tegangan di atas 1 kV, 1.5 
untuk tegangan di bawah atau sama dengan 1 kV) 
En = energi insiden normal 
EB = energi insiden dalam J/cm2 pada batas jarak 
t = waktu (detik) 
x = eksponen jarak (Lihat Tabel 2.4) 
Ibf = bolted fault current (kA) 
[3]. 
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2.3 Rele Pengaman 
Rele ialah peralatan listrik yang dirancang untuk mulai 
pemisahan bagian sistem tenaga listrik atau untuk mengoperasikan 
sinyal bila terjadi gangguan. Cara kerja rele diperlihatkan dalam 
diagram berikut: 
 
GANGGUAN RELE PEMUTUS
 
 
SENSING
ELEMENT
COMPARISON
ELEMENT
CONTROL
ELEMENT
A
B
I
TRIP/SIGNAL SET
RELE  
Gambar 2.2 Diagram kerja rele pengaman [5] 
 
Untuk dapat menjamin keandalan, rele pengaman harus 
memenuhi persyaratan sebagai berikut: 
- Kecepatan bereaksi 
Kecepatan pemutus arus gangguan dapat mengurangi kerusakan 
serta menjaga stabilitas operasi mesin – mesin. Bila ada gangguan 
sampai pelepasan pemutus, kadang – kadang diperlukan 
perlambatan waktu: 
top = tp + tcb (9)  
 
Keterangan: 
top = waktu total 
tp  = waktu bereaksi dari unit rele 
tcb = waktu pelepasan cb 
 
- Sensitivitas 
Kemampuan rele pengaman untuk memberikan respon bila 
merasakan gangguan. 
Ks = Ihsmin/Ipp (10) 
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Keterangan: 
Ihs min = arus hubung singkat minimum  
Ipp  = arus pick-up pada sisi primer trafo arus 
 
- Selektivitas 
Kemampuan rele pengaman untuk menentukan titik dimana 
gangguan muncul dan memutuskan rangkaian dengan membuka 
CB terdekat. 
 
- Keandalan 
Jumlah rele yang bekerja atau mengamankan terhadap jumlah 
gangguan yang terjadi. Keandalan rele yang baik adalah 90-99 % 
 
- Ekonomis 
Penggunaan rele selain memenuhi syarat diatas, juga harus 
disesuaikan dengan harga peralatan yang diamankan. 
 
Rele pengaman berfungsi membunyikan alarm, menutup 
rangkaian trip dari pemutus rangkaian untuk membebaskan peralatan 
dari gangguan yang terjadi. Membebaskan bagian yang bekerja tidak 
normal dan membebaskan dengan segera bagian yang terganggu. Rele 
pengaman juga melokalisir akibat dari gangguan dan memberikan 
petunjuk atas lokasi serta macam dari gangguan [5]. 
 
2.3.1 Rele Arus Lebih 
Rele ini mengamankan beberapa gangguan yaitu gangguan 
beban lebih dan gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat 
yang dimaksud ialah hubung singkat antar fasa, tiga fasa dan tiga fasa ke 
tanah. Sedang gangguan satu phasa ketanah dan dua phasa ketanah 
diamankan rele pengaman gangguan ketanah ( ground fault relay ) yang 
tidak lain adalah merupakan pengaman arus lebih yang dilengkapi zero 
sequence current filter. 
Rele arus lebih merupakan peralatan yang mensinyalir adanya 
arus lebih, baik yang disebabkan oleh adanya gangguan hubung singkat 
atau overload yang dapat merusak peralatan sistem tenaga yang berada 
di wilayah proteksinya. 
Rele arus lebih bekerja berdasarkan besarnya arus masukan, 
dan apabila besarnya arus masukan melebihi suatu harga tertentu yang 
dapat diatur (Ip) maka rele arus lebih bekerja. Dimana Ip merupakan arus 
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kerja yang dinyatakan menurut gulungan sekunder dari trafo arus (CT). 
Bila suatu gangguan terjadi didalam daerah perlindungan rele, besarnya 
arus gangguan If yang juga dinyatakan terhadap gulungan sekunder CT 
juga. Rele akan bekerja apabila memenuhi keadaan sebagai berikut: 
Jika   If> Ip maka rele bekerja  (trip)  
Sebaliknya If< Ip maka rele tidak bekerja (block)  
 
Gambar 2.3. Diagram pengawatan rele arus lebih [5] 
 
Keterangan:  
CB = Circuit Breaker 
TC = Trip Coil CB 
I = Arus yang mengalir pada saluran yang diamankan 
CT = Trafo Arus  
Ir = Arus yang mengalir pada rele  
Ip = Arus pick up dari rele 
C = Rele arus lebih 
Awalnya arus yang mengalir (I) akan dibaca oleh CT yang 
akan diteruskan ke rele. Jika terjadi gangguan, akan muncul arus 
gangguan (If) dari rangkaian yang berasal dari I. Nilai I yang berubah 
akan terbaca oleh trafo arus lalu dibandingkan dengan nilai setting arus 
dari rele. Jika melebihi dari setting arus yang ditentukan, kontak rele 
akan bekerja dan memutus daerah yang terkena gangguan. 
 
Berdasarkan karakteristik waktuya rele arus lebih dibedakan 
atas 3 jenis yaitu :  
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a. Instantaneous Relay, prinsip kerja rele jenis ini adalah tanpa 
penundaan waktu atau dengan penundaan waktu yang sangat kecil 
umunya dibawah 0.1 detik. Saat arus gangguan mencapai setting 
dari rele ini, maka rele akan memutus seketika. Kurva karakteristik 
rele ini dapat dilihat pada Gambar 2.4a. 
 
b. Definite Relay, didasarkan pada waktu kerjanya proteksi yang tetap 
dengan tidak melihat besarnya arus gangguan. Jika arus gangguan 
telah lebihi settingnya berapapun besarnya arus gangguan, rele 
akan bekerja dengan waktu yang tetap. Kurva karakteristik rele ini 
dapat dilihat pada Gambar 2.4b. 
 
c. Inverse Relay, karakteristik grafiknya terbalik antara arus dan 
waktu, dimana semakin besar arus gangguan hubung singkat maka 
semakin kecil waktu yang dibutuhkan untuk membuka pemutus. 
Sehingga dalam settingnya rele perlu mengetahui besarnya arus 
hubung singkat untuk tiap seksi. Kurva karakteristik rele ini dapat 
dilihat pada Gambar 2.4c. 
 
t
I
t
I
t
I
 
(a) (b) (c) 
Gambar 2.4 (a) Karakteristik Instantaneous Relay; (b) 
Karakteristik Definite Relay; (c) Karakteristik Inverse Relay [5] 
 
Ada dua hal yang disetting dalam rele arus lebih, yaitu arus dan 
waktu. Kedua setting ini akan menentukan koordinasi pengaman. 
Pengertian koordinasi pengaman yaitu terdapat dua jenis atau lebih 
peralatan proteksi diantara titik kesalahan/ gangguan. Peralatan ini harus 
dikoordinasikan untuk memastikan bahwa peralatan yang berada di titik 
terdekat dengan gangguan harus dioperasikan terlebih dahulu. 
Kegagalan pada proteksi utama harus dapat diatasi, yaitu dengan 
proteksi cadangan (back up protection).  
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Proteksi cadangan ini umumnya mempunyai perlambatan 
waktu (time delay), hal ini untuk memberikan kesempatan kepada 
poteksi utama beroperasi terlebih dahulu, dan jika proteksi utama gagal 
baru proteksi cadangan yang akan beroperasi. Dengan demikian hanya 
bagian yang mengalami gangguan saja yang dipisahkan atau diisolir dari 
sistem tersebut. Rele pengaman dengan kemampuan selektif yang baik 
dibutuhkan untuk mencapai keandalan sistem yang tinggi karena 
tindakan pengaman yang cepat dan tepat akan dapat memperkecil 
gangguan menjadi sekecil mungkin [5]. 
 
2.3.2 Ground Fault Relay 
Ground fault relay bekerja bila ada arus urutan nol yang 
melewatinya. Rele ini akan mendeteksi dan memberi sinyal kepada 
pemutus untuk mengisolir rangkaian yang mengalami gangguan. Skema 
dari rangkaian rele ini dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
–
+
Ca Cb Cc Co
TC
CB
CT
Ia
Ib
Ic
Io
 
Gambar 2.5 Rangkaian Ground Fault Relay [5] 
 
Keterangan:  
CB   = Circuit Breaker 
TC   = Trip Coil CB 
Ia, Ib, Ic  = Arus yang mengalir pada rele fasa 
Io   = Arus urutan nol 
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CT   = Trafo Arus  
Ca, Cb, Cc = Rele arus lebih fasa 
Pada Gambar 2.7. Terlihat bahwa rele digunakan bersama 
dengan rele fasa. Bila ada gangguan fasa yang tidak melibatkan ground 
maka rele tidak akan bekerja. Setting rele ini terdiri dari setting arus dan 
waktu. Untuk setting arus dibuat lebih tinggi dari line charging sistem 
agar rele tidak bekerja jika arus yang mengalir hanya line charging 
sistem. Jenis kurva yang digunakan untuk rele ini adalah definite dimana 
berapa pun arus gangguan yang terjadi rele akan bekerja sesuai dengan 
waktu yang ditetapkan. Arus pick up rele harus diatur agar dapat 
mendeteksi arus gangguan sekecil apapun [5]. 
Pada sistem tegangan menengah perlindungan terhadap 
gangguan ke tanah dilakukan dengan tiga skema rele berikut: 
a. Residual relaying scheme 
Rangkaian dari skema ini dapat dilihat pada Gambar 2.7. Skema ini 
mendeteksi arus gangguan berdasarkan arus yang mengalir di 
sekunder CT tiga fasa untuk proteksi gangguan tiga fasa. Dengan 
skema ini, minimum pick up rele dibatasi oleh rasio CT. 
 
b. Ground sensor scheme 
Skema ini digunakan di CT tipe window. Arus tiga fasa akan 
mengalir melalui CT ini, sehingga semua fasa akan dikelilingi oleh 
magnetic core dari CT window. 
50GS
Ground Sensor Relay
Source
Load
Circuit Breaker
 
Gambar 2.6 Ground sensor scheme [6]  
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c. Neutral ground scheme 
51G
Y trafo
CT
Ground Fault Relay
NGR
Gambar 2.7 Neutral ground scheme [6] 
Skema ini mendeteksi gangguan ke tanah dari CT window yang 
terhubung ke sistem netral. Skema ini menggunakan rele arus lebih 
yang terhubung di sekunder CT dimana primer CT adalah netral 
dari belitan wye trafo[6]. 
 
2.4 Sistem Pentanahan  
Pentanahan dibagi menjadi dua macam yaitu pentanahan 
peralatan dan pentanahan sistem. Pentanahan peralatan ialah hubungan 
ketanah bagian dari peralatan yang pada kerja normal tidak dilalui arus. 
Tujuannya untuk membatasi tegangan antara bagian-bagian peralatan 
yang tidak dialiri arus dan antara bagian ini dengan tanah ( pada harga 
aman ) pada semua kondisi dan untuk memperoleh impedansi yang kecil 
atau rendah dari jalan balik arus hubung singkat ketanah. Pentanahan ini 
mencegah terjadinya tegangan kejut yang berbahaya untuk orang dalam  
daerah tersebut. Selain itu, memungkinkan timbulnya arus tertentu baik 
besar dan lamanya dalam keadaan gangguan ketanah tanpa 
menimbulkan bahaya dan untuk memperbaiki kinerja dari sistem.  
Pentanahan sistem bertujuan untuk mengurangi atau 
menghilangkan busur tanah akibat busur listrik yang timbul saat 
gangguan. Pentanahan sistem juga membatasi tegangan pada fasa – fasa 
yang tak terganggu. 
Beberapa metode yang digunakan untuk pentanahan sistem 
ialah: 
- Pengetanahan melalui tahanan   
- Pengetanahan melalui reactor 
- Pengetanahan langsung 
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- Pengetanahan dengan kumparan Petersen ( Petersen coil ) [5]  
Sistem pentanahan ialah sistem dari suatu konduktor di mana 
setidaknya satu konduktor atau titik (biasanya di tengah kabel dari titik 
netral trafo atau generator) yang dengan sengaja di tanahkan, baik 
menggunakan pentanahan solid atau melewati peralatan pembatas arus. 
Sementara sistem yang tidak ditanahkan tidak memiliki hubungan ke 
tanah, kecuali melewati indikator atau peralatan pengukuran. 
Metode dasar dari sistem pentanahan netral adalah: solid, high 
resistance atau low resistance, dan high reactance atau low reactance.  
Pentanahan solid ialah pentanahan yang memiliki hubungan ke 
tanah tanpa adanya impedansi yang dengan sengaja di masukkan. 
Resistance grounded ialah pentanahan yang melewati sebuah impedansi, 
yang pada dasarnya komponen berupa tahanan. Reactance grounded 
ialah pentanahan yang juga melewati sebuah impedansi, tetapi dalam hal 
ini berupa komponen yang memiliki reaktansi [6].  
 
2.4.1 Sistem Pentanahan di Tegangan Rendah 
Metode yang banyak digunakan di sistem tegangan rendah 
ialah solid dan high resistance. Low resistance tidak digunakan karena 
arus gangguan yang dapat dibatasi tidak cukup untuk mengoperasikan 
pemutus atau fuse untuk perlindungan gangguan fasa atau gangguan ke 
tanah. 
Keuntungan dari pemakaian pentanahan solid di sistem 
tegangan rendah ialah dapat mengatur level tegangan lebih transient dan 
steady state yang aman selama gangguan ke tanah terjadi. Pembatas arus 
gangguan di pentanahan low resistance yang masih tinggi 
memungkinkan terjadi low-level arcing fault. 
High resistance di tegangan rendah memiliki nilai tahanan yang 
besar yang disisipkan di netral yang terhubung ke tanah. Hal ini akan 
membatasi arus gangguan ke tanah ke nilai yang sama atau lebih besar 
dari arus line charging sistem. Tujuan utama dari penggunaan 
pentanahan tipe ini ialah untuk menghindari pemutusan otomatis saat 
terjadi gangguan ke tanah. Rating tahanan yang digunakan biasanya 
dipilih untuk mengurangi gangguan ke tanah sebesar 10 ampere atau di 
bawahnya. 
Sistem tanpa pentanahan, memiliki tujuan yang sama dengan 
high resistance. Jika dibandingkan dengan pentanahan solid, high 
resistance memberikan bahaya busur yang kecil dengan syarat gangguan 
ke tanah selanjutnya tidak terjadi [6]. 
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2.4.2 Sistem Pentanahan di Tegangan Menengah 
Semua sistem pentanahan dapat digunakan di sistem tegangan 
menengah. Untuk sistem tanpa pentanahan tidak digunakan karena 
tingkat kemungkinan kegagalan yang tinggi selama tegangan lebih 
transient dapat menyebabkan restriking ground fault.  
Pentanahan solid direkomendasikan untuk distribusi di udara 
yang disuplai oleh trafo yang dilindungi fuse pada bagian primernya. 
Pentanahan solid memiliki cukup arus gangguan untuk melelehkan fuse 
pada primer saat gangguan ke tanah kedua terjadi. Walaupun begitu, 
metode ini tidak disarankan untuk industri dan komersial karena 
kerusakan yang parah dapat terjadi di gulungan mesin yang berputar. 
Selain itu pentanahan solid jarang digunakan di sistem tegangan 
menengah karena arus gangguan ke tanah yang tinggi dengan 
kemungkinan kerusakan yang parah parah dapat terjadi. 
Low resistance di gunakan untuk sistem 1 – 15 kV, khususnya 
untuk sistem yang terhubung dengan mesin yang berputar. Keuntungan 
dari sistem ini ialah menambah masa hidup  dari isolasi motor, trafo dan 
komponen lain dengan mengurangi magnitude dan durasi tegangan 
lebih. Kebanyakan low resistance menggunakan rating arus gangguan 
antara 50 – 1200 A. 
High resistance membatasi arus gangguan ke tanah ke nilai 
yang sangat rendah, biasanya di bawah 1% dari arus gangguan tiga fasa. 
Tahanan yang digunakan lebih besar dari reaktansi line charging (R ≥ 
Xc) [6]. 
 
2.5 Kejadian Busur Api 
Permodelan busur api memberikan perkiraan dari level insiden 
energi kejadian busur. Perkiraan ini berdasarkan pengembangan 
persamaan melelui data tes pada labolatorium yang mungkin atau tidak 
mewakili kondisi nyata. Nyatanya kemungkinan dari dua kejadian busur 
api yang identik secara fisis tidak mungkin karena keacakan dari busur 
di plasma. Persamaan itu melibatkan sejumlah variable, termasuk 
operasi yang benar dari peralatan pengaman. Hal ini merupakan satu 
dari persoalan yang lebih serius di perhitungan busur api. Ada dua 
persoalan utama yang memperngaruhi penghilangan busur api, yaitu: 
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1. Kondisi dari Peralatan 
Sebagian besar insiden busur api terjadi di peralatan yang lebih 
tuan dan tidak terawatt, yang mana peralatan pengaman lambat 
beroperasi, meningkatkan jumlah insiden energi untuk pekerja 
yang mungkin terkena. Dalam keadaan terburuk, peralatan 
pengaman akan sangat gagal beroperasi 
 
2. Electronic reset 
Sebagian besar peralatan pengaman bergantung pada sensing 
elektronik. Jika kegagalan hanya sebentar, peralatan pengaman 
tidak bekerja. Gangguan sebentar dari busur umum terjadi, dan 
pengaturan waktu dari peralatan pengaman meningkatkan waktu 
operasi. Karena itu, pekerja mungkin telah terkena energi yang 
lebih besar [7]. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 
SITEM KELISTRIKAN PT. ANEKA TAMBANG 
POMALAA 
 
3.1. Sistem Kelistrikkan PT. Aneka Tambang Pomalaa 
PT. Aneka Tambang Pomalaa merupakan perusahaan milik 
negara yang bergerak di bidang penambangan dan peleburan nikel. 
Pabrik ini menggunakan pembangkit sendiri untuk memenuhi kebutuhan 
energi listrik mereka. Sistem distribusi yang digunakan adalah sistem 
distribusi radial yang menyuplai beban motor dan static. Tegangan yang 
digunakan ialah 6,6 – 30 kV untuk tegangan menengah, dan 0,4 kV 
untuk tegangan rendah. Single Line Diagram di PT. Aneka Tambang 
Pomalaa dapat dilihat dalam Gambar 3.1. 
 
3.2. Sistem Pembangkitan PT. Aneka Tambang Pomalaa 
Perusahaan ini memiliki dua generator besar dengan kapasitas 
31,7 MVA. Generator ini merupakan generator steam turbine. Selain itu 
juga terdapat beberapa generator kecil dengan kapasitas 21,354 MVA, 
yang merupakan generator diesel. 
Berikut data generator yang digunakan di PT. Aneka Tambang 
Pomalaa: 
 
Tabel 3.1 Data pembangkit di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
No ID kV MVA MW pf % eff rpm 
1. 1G-10MKA00 11 37,5 31,875 0,85 95 1500 
2. 2G-20MKA00 11 37,5 31,875 0,85 95 1500 
3. G11 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
4. G12 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
5. G13 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
6. G14 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
7. G15 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
8. G16 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
9. G17 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
10. G18 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500 
 
3.3. Sistem Distribusi PT. Aneka Tambang Pomalaa 
Sistem distribusi yang digunakan ialah sistem distribusi radial 
dengan dua feeder utama yang dihubungkan oleh switch. Daya dari 
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generator 1G-10MKA00 dan 2G-10MKA20 disalurkan ke bus 11 kV 
sesuai dengan tegangan generator dan selanjutnya diturunkan ke 
tegangan 6.6 kV. Dari bus 6,6 kV yaitu bus 10BBA10 dan 20BBA10 
daya ini akan disalurkan ke beban di tegangan rendah.  
Selain itu, daya dari generator juga disalurkan ke dua saluran 
dengan tegangan 30 kV menggunakan trafo step up. Diujung saluran, 
tegangan ini akan diturunkan kembali ke tegangan 11 kV dan 6,6 kV 
untuk menyuplai beban besar. Beban ini merupakan pabrik utama dari 
PT. Aneka Tambang Pomalaa. Untuk memenuhi kebutuhan daya yang 
tinggi, beban – beban ini juga di suplai daya dari generator G11 sampai 
generator G18. 
Level tegangan yang digunakan untuk sistem ini ialah tegangan 
menengah dan tegangan rendah, yang dapat dilihat dalam Tabel 3.2 
berikut: 
 
Tabel 3.2 Data bus di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
No. ID Tegangan (kV) 
1. 00AHC10 30 
2. 00AHC20 30 
3. 00AKD10 30 
4. 00AHD20 30 
5. 00AKB10 11 
6. 00AKB20 11 
7. Bus A 11 
8. Bus B 11 
9. Bus C 11 
10. CFPP 11kV SWGR A 11 
11. CFPP 11kV SWGR B 11 
12. Bus 35 6,6 
13. 10BBA10 6,6 
14. 20BBA10 6,6 
15. 1OBFA 0,4 
16. 00BFA10 0,4 
17. 2BFA10 0,4 
18. OOBJA12 0,4 
19. OOBRA 0,4 
20. OOBJA11 0,4 
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Transformator yang digunakan dalam sistem distribusi ini 
memiliki spesifikasi sebagai berikut: 
 
Tabel 3.3 Data transformator di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
No. ID Daya (MVA) 
Tegangan (kV) 
Primer Sekunder 
1. 2GTR-10BAT10 37,5 11 32 
2. 2GTR-20BAT10 37,5 11 32 
3. 1MTR-00AKT10 37,5 29 11 
4. 2MTR-00AKT20 37,5 29 11 
5. TR3 65 11 33 
6. TR4 35 11 6,9 
7. TR5 12,5 11 6,6 
8. TR8903 45 11 31,5 
9. 1UTR-10BBT10 12,5 11 6,8 
10. 2UTR-20BBT10 12,5 11 6,8 
11. 2DTRA-20BFT11 1,5 6,6 0,41 
12. 0DTRA-00BFT11 2,5 6,6 0,41 
13. 1DTRA-10BFT11 1,5 6,6 0,41 
 
3.4. Beban di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
Ada dua jenis beban yang digunakan di, yaitu beban motor dan 
beban static. Beberapa beban motor dan static di gabungkan menjadi 
beban lump. Data mengenai beban motor dan lump dapat dilihat pada 
Tabel 3.4 dan Tabel 3.5. 
 
Tabel 3.4 Data beban motor di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
No. ID Tegangan (kV) Daya (kW) 
1. 1IDF-10HNC10 6,6 850 
2. 1PAF-10HLB10 6,6 770 
3. 1SAF-10HLB20 6,6 260 
4. 1BFPA-10LAC21 6,6 930 
5. 1CWP-10PAC10 6,6 460 
6. 2IDF-20HNC10 6,6 850 
7. 2PAF-20HLB10 6,6 770 
8. 2SAF-20HLB20 6,6 260 
9. 2BFPA-20LAC21 6,6 930 
10. 2CWP-20PAC10 6,6 460 
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Tabel 3.5 Data beban lump di PT. Aneka Tambang Pomalaa 
No ID bus ID lump Daya Static Load (%) 
Motor 
Load (%) 
1. 1OBFA 0,4 kV  Lump1 0,395 20 80 
2. Lump13 0,395 20 80 
3. OOBJA11 0,4 kV Lump6 0,14 20 80 
4. Lump7 0,14 20 80 
5. 00BFA10 0,4 kV Lump3 0,35 20 80 
6. OOBRA 0,4 kV Lump2 0,12 20 80 
7. OOBRA20 0,4 kV Lump18 0,12 20 80 
8. OOBFA 0,4 kV Lump5 0,35 20 80 
9. OOBJA12 0,4 kV Lump12 0,07 20 80 
10. 2OBFA10 0,4 kV Lump10 0,39 20 80 
11. Lump11 0,39 20 80 
12. Bus19 6,6 kV FeNi-3 8,9 20 80 
13. Bus 35 6,6 kV FeNi-2 4,4 20 80 
14. Bus 4 6,6 kV New Receive SubS 20 20 80 
15. Bus 27 31,5 kV ESF-2 36,5 90 10 
16. 33 kV ESF-3 44,3 90 10 
17. 11 kV LF Electrical 7,6 90 10 
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Gambar 3.1 Single Line Diagram PT. Aneka Tambang Pomalaa
30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
31 
 
BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISA 
 
4.1. Nilai Energi Busur Api dengan Data Existing 
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai nilai dari energi 
insiden busur api berdasarkan data existing dari perusahaan. Nilai yang 
akan dicari ialah Arc Flash Current dan Energi Insiden Busur Api. Data 
yang diperlukan dalam perhitungan ini dapat dilihat dalam tabel berikut: 
 
 Tabel 4.1 Data bus untuk perhitungan energi busur api 
ID bus 
Tegangan 
(kV) 
Ibf (A) 
FCT 
(detik) 
Working 
Distance 
(mm) 
Gap 
(mm) 
X 
factor 
00AHD10 30 0,278 0,36 914,4 - - 
00AHD20 30 0,278 0,36 914,4 - - 
00AHC10 30 0,280 0,36 914,4 - - 
00AHC20 30 0,280 0,36 914,4 - - 
Bus A 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973 
Bus B 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973 
Bus C 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973 
00AKB10 11 33,873 0,36 914,4 153 0,973 
00AKB20 11 33,873 0,56 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR A 
11 0,010 0,36 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR B 
11 0,010 0,36 914,4 153 0,973 
10BBA10 6,6 0,291 0,16 914,4 153 0,973 
20BBA10 6,6 0,291 0,318 914,4 153 0,973 
1OBFA 0,4 37,517 0,502 457,2 25 1,641 
OOBFA 0,4 46,777 1,362 457,2 25 1,641 
00BFA10 0,4 46,777 1,362 457,2 25 1,641 
2OBFA10 0,4 37,216 0,502 457,2 25 1,641 
OOBJA12 0,4 22,542 3,437 457,2 25 1,641 
OOBRA 0,4 31,283 2,172 457,2 25 1,641 
OOBJA11 0,4 22,921 3,373 457,2 25 1.641 
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Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
 
a. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di 
bawah 1 Kv (0,4 kV) 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = K + (0,662×lg Ibf) + 0,0966 V + 0,000526 G +  
   0,5588 V (lg Ibf) – 0,00304 G (lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- 10BFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×37,517) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,517) –  
   (0,00304×25×lg 37,517) 
  = 1,23 
Ia  = 101,23 = 16,95 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,23) + (0,0011 × 25) 
  = 0,688 
En  = 100,688 = 4,878 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,878 × �
0,5020,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 123, 3303 J/cm2 = 29,977 cal/cm2 
 
- OOBFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 1,307 
Ia  = 101,307 = 20,265 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,307) + (0,0011 × 25) 
  = 0,772 
En  = 100,772 = 5,916 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,916 × �
1,3620,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 405,864 J/cm2 = 97,004 cal/cm2 
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- 00BFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 1,307 
Ia  = 101,307 = 20,264 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,307) + (0,0011 × 25) 
  = 0,772 
En  = 100,772 = 5,916 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,916 × �
1,3620,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 405,864 J/cm2 = 97,004 cal/cm2 
 
- 2OBFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 37,216) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,216) –  
   (0,00304×25×lg 37,216) 
  = 1,226 
Ia  = 101,226 = 16,839 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,226) + (0,0011 × 25) 
  = 0,685 
En  = 100,685 = 4,834 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,843 × �
0,5020,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 122,464 J/cm2 = 29,27 cal/cm2 
 
- OOBJA12 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 22,542) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,542) –  
   (0,00304×25×lg 22,542) 
  = 1,05 
Ia  = 101,05 = 11,222 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,05) + (0,0011 × 25) 
  = 0,495 
En  = 100,495 = 3,123 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,123 × �
3,4370,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 540,685 J/cm2 = 129,23 cal/cm2 
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- OOBRA 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 31,283) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 31,282) –  
   (0,00304×25×lg 31,282) = 1,165 
Ia  = 101,165 = 14,631 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,165) + (0,0011 × 25) 
  = 0,619 
En  = 100,619 = 4,161 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,161 × �
2,1720,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 455,16 J/cm2 = 108,786 cal/cm2 
 
- 00BJA11 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 22,921) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,921) –  
   (0,00304×25×lg 22,921) 
  = 1,056 
Ia  = 101,056 = 11,374 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,056) + (0,0011 × 25) 
  = 0,501 
En  = 100,501 = 3,169 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,169 × �
3,3730,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 538,412 J/cm2 = 128,684 cal/cm2 
 
b. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan 1 – 15 
kV 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
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En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 513,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 33,4) = 1,502  
Ia  = 101,502 = 31,759 kA 
lg En = -0,555 –0,113 + (1,081×1,502) + (0,0011 × 153) 
  = 1,124 
En  = 101,124 = 13,299 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 15,8613,2994 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 67,549 J/cm2 = 16,1145 cal/cm2 
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 33,4) = 1,502  
Ia  = 101,502 = 31,759 kA 
lg En = -0,555 –0,113 + (1,081×1,502) + (0,0011 × 153) 
  = 1,124 
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En  = 101,124 = 13,299 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,299 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 105,076 J/cm2 = 25.114 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = - 1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,016 J/cm2 = 0,004 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = -1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,016 J/cm2 = 0,004 cal/cm2 
 
- 10BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,160,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,252 J/cm2 = 0,06 cal/cm2 
 
- 20BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
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En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,3180,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,501 J/cm2 = 0,12 cal/cm2 
 
c. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di atas  
15 Kv menggunakan Metode Lee 
 
Rumus yang digunakan: 
E = 2,142 × 106 V Ibf �
𝑡𝑡
𝐷𝐷2� 
Di tegangan lebih dari 15 kV arus busur sama dengan arus gangguan 
 
- 00AHD10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,36914,42� 
= 7,692 J/cm2 = 1,839 cal/cm2 
 
- 00AHD20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,36914,42� 
= 7,692 J/cm2 = 1,839 cal/cm2 
 
- 00AHC10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,36914,42� 
= 7,747 J/cm2 = 1,852 cal/cm2 
 
- 00AHC20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,36914,42� 
= 7,747 J/cm2 = 1,852 cal/cm2 
 
4.2. Resetting Rele Pengaman Fasa 
Koordinasi yang belum tepat akan mempengaruhi besarnya 
nilai energi busur api, karena itu perlu dilakukan resetting rele 
pengaman. Ada empat tipikal yang akan diambil untuk resetting. 
Keempat tipikal ini akan mewakili koordinasi sistem keseluruhan. 
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Gambar 4.1 Tipikal yang diambil untuk resetting 
 
4.2.1 Resetting Rele Pengaman Tipikal 1 
Tipikal ini di mulai dari Generator 1G-10MKA00 sampai 
beban Lump New Receive SubS. Pemilihan ini berdasarkan beban 
terjauh di bagian tegangan menengah yang mendapat suplai generator 
1G-10 MKA00. Gambar 4.2 memperlihatkan rangkaian tipikal 1 yang 
dipecah menjadi 3 bagian. 
Tipikal 1 
Tipikal 2 Tipikal 3 
Tipikal 4 
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R
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                  (a)                        (b) 
R10BAC10
1G-10MKA00
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R00AHC10
CFPP 11kV SWGR A
11 kV
R00AHD10
R
R
R
2GTR-10BAT10
37,5 MVA
R10BAT10
R
00AHC10
30 kV
 
   (c) 
Gambar 4.2 (a) Rangkaian tipikal 1a; (b) Rangkaian tipikal 1b;  
(c) Rangkaian tipikal 1c 
 
4.2.1.1 Resetting Tipikal 1a 
Dari Gambar 4.2a di dapat Time-Current Curve yang 
diperlihatkan Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Time-Current Curve dari tipikal 1a 
 
Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa setting arus Relay 74 berada di 
bawah FLA dari beban. Hal ini akan menyebabkan beban tidak dapat 
bekerja maksimal karena setting rele yang terlalu kecil. Selain itu 
Gambar 4.3 juga memperlihatkan bahwa waktu kerja dari Relay 74 ialah 
0,05 detik. Waktu yang digunakan terlalu cepat karena waktu kerja rele 
arus lebih ialah 0,1 detik. Rele selanjutnya juga mengalami setting yang 
terlalu cepat. Hal ini mengakibatkan rele perlu peningkatan waktu. 
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Resetting yang dilakukan untuk tipikal ini meliputi setting 
waktu dari rele pengaman. Waktu untuk Relay 74 yang berada di beban 
New Receive Subs ialah 0,1 detik. Setelah itu Rele 73 di sisi tegangan 
rendah TR4 diberi waktu 0,3 detik. Relay 72 yang berada di sisi 
tegangan tinggi trafo dapat di atur kembali ke 0,1 detik tetapi dalam 
kasus ini diatur 0,15 detik. Hal ini disebabkan karena ada arus inrush 
trafo yang harus dihindari. Setelah dilakukan resetting didapat kurva 
baru seperti pada Gambar 4.4. 
 
 
 
Gambar 4.4 Time-current curve tipikal 1a setelah resetting 
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4.2.1.2 Resetting Tipikal 1b 
Pada kurva Gambar 4.5 yang merupakan kurva awal tipikal 1b 
terlihat bahwa Relay 72 be rtabrakan dengan R00AHD10. Selain itu 
Relay 72 j uga berada di depan RSP100AKB10 dan R00AKT10 yang 
merupakan rele back-up nya. Koordinasi yang tidak berurutan ini akan 
menyebabkan rele yang seharusnya menjadi back-up justru trip terlebih 
dahulu. 
 
 
Gambar 4.5 Time-Current Curve dari tipikal 1b 
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Resetting yang dilakukan menghasilkan kurva seperti Gambar 
4.6 Setelah Relay 72 diatur menjadi 0,15 detik, Relay RSP100AKB10 
diberi grading waktu 0,2 detik menjadi 0,35 detik. Rele R00AKT10 dan 
rele 00AHD10 memiliki setting yang sama karena berada dalam satu 
line. Sementara untuk setting waktunya dikembalikan ke 0,15 detik 
karena arus hubung singkat maksimum di bagian tegangan rendah trafo 
lebih rendah dari arus hubung singkat minimum dibagian tegangan 
tinggi trafo. 
 
 
Gambar 4.6 Time-current curve tipikal 1b setelah resetting 
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4.2.1.3 Resetting Tipikal 1c 
Rangkaian tipikal 1c eksisting menghasilkan kurva time-
current seperti Gambar 4.7. Pada Gambar.4.7 terlihat bahwa ada 
beberapa kurva yang bertabrakan. Hal ini disebabkan setting arus pada 
rele yang tidak tepat. Untuk rele yang berada dalam satu line dapat 
menggunakan setting yang sama karena merasakan arus gangguan yang 
sama. 
 
 
Gambar 4.7 Time-Current Curve dari tipikal 1c 
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Setelah di resetting akan menghasilkan kurva seperti Gambar 
4.8. Rele 00AHC10, R00AHD10 dan R10BAT10 memiliki setting 
waktu yang sama yaitu 0,15 detik karena berada dalam satu line. 
Sementara untuk setting generator menggunakan grading waktu 0,35 
detik menjadi 0,5 detik. Hal ini diperbolehkan karena jika menggunakan 
grading waktu 0,2 detik, setting waktu rele generator menjadi 0,35 detik 
dan setting ini terlalu cepat. Rele arus lebih pada generator hanya 
menjadi pengaman back up. 
 
 
Gambar 4.8 Time-current curve dari tipikal 1c setelah resetting 
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4.2.2 Resetting Rele Pengaman Tipikal 2 
Tipikal ini diambil berdasarkan beban terjauh dibagian 
tegangan rendah sampai generator. Tipikal 2 dimulai dari beban Lump 6 
140 kV sampai generator 1G-10MKA00. Tipikal ini di bagi menjadi 3 
bagian. Gambar rangkaian Tipikal 2 diperlihatkan Gambar 4.9. 
R
R
00BFA10
0,4 kV
R
Relay 27
Relay 26
Relay 24
Lump 6
140 kVA
OOBJA11
0,4 kV
 
R
10BBA10
6,6 kV
R
00BFA10
0,4 kV
Relay 27
R
ROOBFT11
R10BBA10
 
(a)                             (b) 
R10BAC10
1G-10MKA00
31785 kW
CFPP 11kV SWGR A
11 kV
R
1UTR-10BBT10
12,5 MVA
10BBA10
6,6 kV
R
R10BBT10
R
R10BBA10
 
                    (c) 
Gambar 4.9 (a) Rangkaian tipikal 2a; (b) Rangkaian tipikal 2b;  
(c) Rangkaian tipikal 2c 
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4.2.2.1 Resetting Tipikal 2a 
 
 
Gambar 4.10 Time-Current Curve dari tipikal 2a 
 
Pada Gambar 4.10 Terlihat bahwa setting arus rele berada di 
bawah FLA beban. Hal ini tidak diperbolehkan karena terlalu rendah. 
Setting arus rele harus berada di atas FLA beban. Selain itu Rele 26 dan 
27 memiliki setting waktu yang sama dengan Rele 24. Rele 26 dan Rele 
27 memiliki beban lain selain beban di Rele 24 sehingga setting waktu 
perlu ditingkatkan karena mempertimbangkan beban lainnya. Waktu 
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yang digunakan Relay 24 juga terlalu cepat yaitu 0,05 detik. Setelah di 
resetting, akan di dapat kurva seperti Gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.11 Time-current curve tipikal 2a setelah resetting 
 
Setelah di resetting, setting arus dibuat lebih tinggi dari FLA 
beban. Selain itu waktu Reley 24 diubah menjadi 0,1 detik. Setting 
Relay 26 dan Relay 27 dibuat sama karena berada dalam satu line. 
Setting waktu yang digunakan diberi grading waktu 0,2 detik menjadi 
0,3 detik. 
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4.2.2.2 Resetting Tipikal 2b 
Gambar 4.12 memperlihatkan kelanjutan dari setting waktu 
tipikal 2a. Di kurva terlihat bahwa Rele 27 memiliki setting yang terlalu 
rendah yaitu 0,05 detik. Rele ROOBF11 juga memiliki setting yang 
bertabrakan dengan R10BBA10. 
 
 
Gambar 4.12. Time-Current Curve dari tipikal 2b 
 
Resetting yang dilakukan meliputi setting waktu Relay 27 yang 
ditingkatkan menjadi 0,3 detik. Setelah melewati trafo, setting waktu 
50 
 
dapat dikembalikan ke 0,1 detik, tetapi dipilih setting 0,3 detik. Setting 
waktu selanjutnya yaitu rele R10BBA10 di beri grading waktu 0,2 detik 
menjadi 0,5 detik. Setting arus masing – masing rele harus ditingkatkan 
agar dapat berfungsi menjadi back up. Setelah di resetting didapat kurva 
baru seperti Gambar 4.13 
 
Gambar 4.13 Time-current curve tipikal 2b setelah resetting 
 
4.2.2.3 Resetting Tipikal 2c 
Dari Gambar 4.14 terlihat bahwa ketiga rele saling bertabrakan 
setting arusnya sehingga di resetting. Selain setting arus, setting waktu 
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rele juga tidak sesuai dengan resetting tipikal 2b. Jika mengganti setting 
waktu tipikal 2b, maka setting waktu tipikal 2c juga mengalami 
peningkatan. Setting lama harus diganti agar tidak terjadi salah 
koordinasi.  
 
 
Gambar 4.14 Time-Current Curve dari tipikal 2c 
 
Setting waktu Rele R10BBT10 yang merupakan rele di bagian 
tegangan tinggi dari trafo menggunakan waktu 0,5 detik. Setting ini 
diturunkan ke 0,3 detik di rele R10BBT10. Hal ini diperbolehkan karena 
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nilai Isc max di bagian tegangan rendah lebih kecil dari Isc min di 
bagian tegangan tinggi jika dilihat dari sisi tegangan tinggi. Setting ini 
tidak mengganggu setting rele generator dari tipikal 1. Generator tetap di 
setting 0,5 detik. Hasil dari resetting tipikal 2c dapat dilihat pada 
Gambar 4.15. 
 
 
Gambar 4.15 Time-current curve tipikal 2c setelah resetting 
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4.2.3 Resetting Rele Pengaman Tipikal 3 
Tipikal ini dimulai dari beban Lump 1 395  kVA yang 
merupakan beban terbesar di tegangan rendah, sampai dengan generator 
terbesar yaitu generator 1G-10MKA00. Bagian akhir dari tipikal 3 ini 
ialah tipikal 2c. Rangkaian dari tipikal 3 diperlihatkan pada Gambar 
4.16 dan kurva time – current eksisting dapat dilihat pada Gambar 4.17. 
R
10BBA10
6,6 kV
R
1OBFA
0,4 kV
Relay 30
1DTRA-10BFT10
1,5 MVA
Lump 1
395 kVA
R
R10BFT11
R10BBA10
 
Gambar 4.16 Rangkaian tipikal 3 
 
Dari kurva pada Gambar 4.17 Terlihat bahwa setting waktu 
Relay 30 t idak dimulai dari 0,1 detik. Hal ini menyebabkan integrasi 
waktu yang kurang pada rele selanjutnya.  Rele R10BBA10 juga 
terdapat pada tipikal 2c. Setting R10BBA10 pada keadaan eksisting ini 
diatur 0,3 detik. Hal ini tidak sesuai dengan setting R10BBA10 
berdasarkan resetting tipikal 2c yang bernilai 0,5 detik.  
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Gambar 4.17 Time-Current Curve dari tipikal 3 
 
Resetting yang dilakukan mengubah setting waktu Relay 30 
menjadi 0,1 detik. Rele selanjutnya di beri grading waktu 0,2 detik 
menjadi 0,3 detik. Rele R10BBA10 tetap menggunakan setting waktu 
0,5 detik berdasarkan resetting tipikal 2c. Hasil resetting tipikal 3 ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.18. 
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Gambar 4.18 Time-current curve dari tipikal 3 setelah resetting 
 
4.2.4 Resetting Rele Pengaman Tipikal 4 
Beban terbesar di level tegangan menengah ialah beban lump 
ESF-3 sebesar 44,27 MVA. Tipikal ini diambil dari beban lump ESF-3 
sampai generator G14. Rangkaian dari tipikal ini diperlihatkan Gambar 
4.19. 
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RCB24
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Gambar 4.19 Rangkaian tipikal 4 
 
 
Gambar 4.20 Time-Current Curve dari tipikal 4 
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Gambar 4.21 Time-current curve tipikal 4 setelah resetting. 
 
Time-current curve dari rangkaian tipikal 4 terlihat pada 
Gambar 4.20. Dari kurva pada Gambar 4.20 Terlihat waktu yang 
digunakan terlalu cepat. Waktu kerja minimal rele pengaman ialah 0,1 
detik. Grading waktu yang digunakan juga tidak sesuai karena rele 
RCB24 memiliki setting waktu 0,7 detik. Selain itu setting arus yang 
digunakan juga berada di bawah FLA beban. Hal ini tidak diperbolehkan 
karena nilai FLA masih merupakan rating kerja beban. Hal ini akan 
menyebabkan rele trip dalam keadaan normal. 
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Resetting yang dilakukan ialah mengatur waktu Relay 99 
menjadi 0,1 detik. Grading waktu yang digunakan 0,4 detik sehingga 
Rele RCB24 yang merupakan rele generator di setting 0,5 detik.  
 
4.3. Penggantian Pentanahan 
Setelah dilakukan resetting, TR4 di beri resistansi di bagian 
pentanahannya. Nilai resistansi yang diberikan berdasarkan pada line 
charging pada rangkaian. Berikut perhitungan resistansi untuk 
pentanahan TR4. 
Line charging: 
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 = 12×𝜋𝜋×𝑓𝑓×𝐶𝐶𝑐𝑐 = 12×3,14×50×0,105×10−6 = 30330,6 𝛺𝛺  
 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝐿𝐿−𝐿𝐿√3 ×𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 = 11√3 ×30330 ,6 = 0,21 𝐴𝐴 
Ic    = 3 × 0,21 = 0,63 A 
Setelah di dapat nilai dari Ic, arus IN dapat ditentukan dengan 
syarat lebih besar dari Ic. Arus IN yang digunakan ialah 5 A sehingga di 
dapat nilai resistansi sebagai berikut: 
𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝐿𝐿−𝐿𝐿
√3 𝐼𝐼𝑁𝑁 = 11√3 5 = 1270,2 𝛺𝛺 
 
4.4. Setting Rele Pengaman Gangguan ke Tanah setelah 
Penambahan Resistor 
Penambahan tahanan pentanahan akan menyebabkan nilai arus 
gangguan ke tanah yang berubah. Hal ini akan berakibat pada setting 
Rele Pengaman Gangguan ke Tanah (Ground Fault Relay). Setting rele 
untuk gangguan ke tanah di bedakan untuk setiap level tegangan. Pada 
setting rele ini juga diambil beberapa tipikal yang mewakili masing – 
masing level tegangan. 
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Gambar 4.22 Tipikal dari setting Ground Fault Relay 
 
4.4.1 Setting Tipikal 1 
Rangkaian dari tipikal ini dapat dilihat pada Gambar 4.23, 
setting dari tipikal ini dapat dilihat di Tabel 4.2. dan kurva time-current 
dapat dilihat pada Gambar 4.24. Level tegangan pada tipikal ini ialah 11 
kV. Dari Tabel 4.2 terlihat bahwa setting arus tipikal ini masih tinggi 
dan berada di atas nilai Isc yang mungkin terjadi. Arus hubung singkat 
dengan penambahan tahanan menjadi maksimal 5 A. Walaupun 
menggunakan setting terendah dari rele masih tidak mencukupi.  
Hal ini dapat diatasi dengan menggunakan rasio CT yang lebih 
rendah. Juga dapat menggunakan widow CT yang berarti mengubah 
skema Ground Fault Relay menjadi Ground sensor scheme. 
 
 
Tipikal 1 
Tipikal 2 
Tipikal 3 
Tipikal 4 
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R
R
RSP200AKB20
G
R
RCB19
R34
Relay 72
R
00AKB10
11 kV
R
RSP100AKB10
R00AKB10
R
R00AKB10
R
00AKB20
11 kV
Bus B
11 kV
 
Gambar 4.23 Rangkaian tipikal 1 Ground Fault Relay 
 
 
Gambar 4.24 Time-current curve ground fault relay tipikal 1 
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Tabel 4.2 Setting Ground Fault Relay tipikal 1 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. Relay 72 2000/5 25 A 0.0125 0,1 detik 
2. RSP100AKB10 500/1 25 A 0.05 0,1 detik 
3. R00AKB10 4000/5 200 A 0.05 0,1 detik 
4. RSP200AKB20 1250/1 62,5 A 0.05 0,3 detik 
5. R34 1250/1 62,5 A 0.05 0,5 detik 
6. RCB19 1500/5 75 A 0.05 0,7 detik 
 
4.4.2 Setting Tipikal 2 
Tipikal 2 berada pada level tegangan 30 kV. Pada tipikal ini 
terdapat 4 rele dengan grading time sebesar 0,2 detik. Rangkaian dari 
tipikal ini dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan setting dari tipikal ini 
dapat dilihat di Tabel 4.3. 
R00AHC10
R00AHD10
R
R
R10BAT10
R
00AHC10
30 kV
00AHD10
30 kV
R
R00AKT10
 
Gambar 4.25 Rangkaian tipikal 2 Ground Fault Relay 
 
Tabel 4.3. Setting Ground Fault Relay tipikal 2 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. R00AKT10 470/1 23,5 A 0.05 0,1 detik 
2. R00AHD10 470/1 23,5 A 0.05 0,1 detik 
3. R00AHC10 470/1 23,5 A 0.05 0,3 detik 
4. R10BAT10 500/1 23,5 A 0.05 0,3 detik 
 
Pada level tegangan ini, setting arus yang digunakan juga 
masih tinggi sehingga perlu digunakan CT dengan rasio yang lebih 
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rendah lagi atau mengganti skema Ground Fault Relay. Untuk setting 
waktu sendiri di beri grading time 0,2 detik pada rele R00AHC10 dan 
R10BAT10 yang berfungsi sebagai back up. Kurva time-current dapat 
dilihat pada Gambar 4.26. 
 
Gambar 4.26 Time-current curve ground fault relay tipikal 2 
 
4.4.3 Setting Tipikal 3 
Tipikal 3 berada di tegangan 6,6 kV. Pada tipikal ini berada dua 
rele dengan menggunakan setting arus yang sama tetapi setting 
waktunya berbeda. Bus 10BBA10 memiliki beberapa beban sehingga 
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Rele R10BBA10 perlu grading time 0,2 detik. Hasil setting tipikal 3 ini 
dapat dilihat pada kurva time-current di Gambar 4.28. 
 
Tabel 4.4 Setting Ground Fault Relay tipikal 3 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. R10BBA10 500/1 25 A 0.05 0,3 detik 
2. ROOBFT11 300/1 25 A 0.05 0,1 detik 
R10BBA10
R
10BBA10
6,6 kV
R
ROOBFT11
 
Gambar 4.27 Rangkaian tipikal 3 Ground Fault Relay 
 
Gambar 4.28 Time-current curve ground fault relay tipikal 3 
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4.4.4 Setting Tipikal 4 
Tipikal 4 mengambil level tegangan rendah yaitu 0,4 kV. 
Terdapat tiga rele pada tipikal ini dengan setting sebagai berikut: 
Tabel 4.5 Setting Ground Fault Relay tipikal 4 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. Relay 27 400/5 20 A 0.05 0,3 detik 
2. Relay 26 400/5 20 A 0.05 0,1 detik 
3. Relay 24 250/5 20 A 0.08 0,1 detik 
Relay 26
Relay 27
R
Relay 24
R
OOBJA11
0,4 kV
00BFA10
0,4 kV
R
 
Gambar 4.29 Rangkaian tipikal 4 Ground Fault Relay 
 
Gambar 4.30 Time-current curve ground fault relay tipikal 4 
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4.5. Nilai Energi Busur Api dengan Penambahan 
Resistansi 
Dari hasil penggantian pentanahan akan di dapat data baru 
untuk perhitungan energi busur api seperti pada Tabel 4.6. Resetting 
yang dilakukan akan mempengaruhi FCT sementara penambahan 
resistansi akan menurunkan arus gangguan. 
 
Tabel 4.6 Data untuk perhitungan energi busur api 
ID bus 
Tegangan 
(kV) 
Ibf 
(A) 
FCT 
(detik) 
Working 
Distance 
(mm) 
Gap 
(mm) 
X 
factor 
00AHD10 30 0,278 0,18 914,4 - - 
00AHD20 30 0,278 0,18 914,4 - - 
00AHC10 30 0,280 0,18 914,4 - - 
00AHC20 30 0,280 0,18 914,4   
Bus 35 6,6 - 0,302 914,4 153 0,973 
Bus A 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
Bus B 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
Bus C 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
00AKB10 11 0.644 0.56 914,4 153 0,973 
00AKB20 11 0.644 0.76 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR A 
11 0.010 0.471 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR B 
11 0.010 0.51 914,4 153 0,973 
10BBA10 6,6 0.291 0.56 914,4 153 0,973 
20BBA10 6,6 0.291 0.56 914,4 153 0,973 
1OBFA 0,4 37.515 0.14 457,2 25 1.641 
OOBFA 0,4 46.775 0.159 457,2 25 1.641 
00BFA10 0,4 46.775 0.5 457,2 25 1.641 
2OBFA10 0,4 37.213 0.31 457,2 25 1.641 
OOBJA12 0,4 22.541 0.035 457,2 25 1.641 
OOBRA 0,4 31.282 0.31 457,2 25 1.641 
OOBJA11 0,4 22.921 0.31 457,2 25 1.641 
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Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
a. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di 
bawah 1 Kv (0,4 kV) 
 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = K + (0,662×lg Ibf) + 0,0966 V + 0,000526 G +  
   0,5588 V (lg Ibf) – 0,00304 G (lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- 10BFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×lg 37,517) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,517) –  
   (0,00304×25×lg 37,517) 
  = 1,23 
Ia  = 101,23 = 16,95 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,23) + (0,0011 × 25) 
  = 0,688 
En  = 100,688 = 4,88 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,88 × �
0,140,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 34,39 J/cm2 = 8,22 cal/cm2 
 
- OOBFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 4,67 
Ia  = 104,67 = 5435,939 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,67) + (0,0011 × 25) 
  = 0,77 
En  = 100,77 = 5,92 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,92 × �
0,1590,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 47,38 J/cm2 = 11,32 cal/cm2 
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- 00BFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662×46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 4,67 
Ia  = 104,67 = 5435,939 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,67) + (0,0011 × 25) 
  = 0,77 
En  = 100,77 = 5,92 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,92 × �
0,50,2� � 6101,641457,21,641� 
  = 148,99 J/cm2 = 35,61 cal/cm2 
 
- 2OBFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662×37,216) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,216) –  
   (0,00304×25×lg 37,216) 
  = 4,571 
Ia  = 104,571 = 4517,385 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,571) + (0,0011 × 25) 
  = 0,68 
En  = 100,68 = 4,84 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,84 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 75,62 J/cm2 = 18,07 cal/cm2 
 
- OOBJA12 
lg Ia = -0,097 + (0,662×22,542) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,542) –  
   (0,00304×25×lg 22,542) 
  = 4,353 
Ia  = 104,353 = 3010,402 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,353) + (0,0011 × 25) 
  = 0,49 
En  = 100,49 = 3,12 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,12 × �
0,0350,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 5,51 J/cm2 = 1,32 cal/cm2 
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- OOBRA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×31,283) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 31,282) –  
   (0,00304×25×lg 31,282) 
  = 4,495 
Ia  = 104,495 = 3924,931 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,495) + (0,0011 × 25) 
  = 0,62 
En  = 100,62 = 4,16 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,16 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 64,96 J/cm2 = 15,53 cal/cm2 
 
- 00BJA11 
lg Ia = -0,097 + (0,662×22,921) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,921) –  
   (0,00304×25×lg 22,921) 
  = 4,36 
Ia  = 104,36 = 3051,31 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,36) + (0,0011 × 25) 
  = 0,5 
En  = 100,5 = 3,17 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 49,48 J/cm2 = 11,83 cal/cm2 
 
b. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan antara 1 
– 15 kV 
 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
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lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081×-0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,05 J/cm2 = 0,49 cal/cm2 
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
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lg En = -0,555–0,113 + (1,081×-0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,78 J/cm2 = 0,67 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = - 1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,4710,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,021 J/cm2 = 0,004 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = -1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,510,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,02 J/cm2 = 0,005 cal/cm2 
 
- 10BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,88 J/cm2 = 0,21 cal/cm2 
 
 
- 20BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
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Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,88 J/cm2 = 0,21 cal/cm2 
 
c. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di atas 
15 Kv menggunakan Metode Lee 
Rumus yang digunakan: 
E = 2,142 × 106 V Ibf �
𝑡𝑡
𝐷𝐷2� 
Di tegangan di atas 15 kV arus busur sama dengan arus gangguan. 
- 00AHD10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,18914,42� 
= 3,846 J/cm2 = 0,919 cal/cm2 
 
- 00AHD20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,18914,42� 
= 3,846 J/cm2 = 0,919 cal/cm2 
- 00AHC10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,18914,42� 
= 3,873 J/cm2 = 0,926 cal/cm2 
 
- 00AHC20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,18914,42� 
= 3,873 J/cm2 = 0,926 cal/cm2 
 
4.5.1 Nilai Insiden Energi Busur Api dengan Penambahan 
Resistansi 15,877 Ω 
Nilai tahanan yang banyak digunakan di tegangan menengah 
ialah 400 A atau senilai 15,877 Ω di tegangan 11 kV. Untuk bus yang 
pentanahannya terpisah dari bus 00AKB10 tidak mengalami perubahan 
nilai insiden energi busur api. 
Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
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Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2 
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2 
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- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,63 J/cm2 = 0,63 cal/cm2 
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1.038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,57 J/cm2 = 0,85 cal/cm2 
 
4.6. Perbandingan Nilai Energi Busur Api 
Perbedaan energi busur api dari keadaan semula dan setelah di 
beri pentanahan dengan resistansi dapat dilihat dalam Tabel 4.7, Tabel 
4.8, Tabel 4.9, dan Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.7 Energi busur api data eksisting 
Bus Ibf (kA) t (s) E (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,502 29,47664 
OOBFA 0.4 kV 46,775 1,362 97,00381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 1,362 97,00381 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,502 29,26958 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 3,437 129,2267 
OOBRA 0.4 kV 31,282 2,172 108,7858 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 3,373 128,6844 
bus a 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
bus b 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
bus c 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
00AKB10 11 kV 33,4 0,36 16,14457 
00AKB20 11 kV 33,4 0,56 25,11378 
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Tabel 4.8 Energi busur api data eksisting (lanjutan) 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,36 0,003772 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,36 0,003772 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,16 0,060255 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,318 0,119758 
00AHD10 30 kV 0,278 0,36 1,838332 
00AHD20 30 kV 0,278 0,36 1,838332 
00AHC10 30 kV 0,28 0,36 1,851557 
00AHC20 30 kV 0,28 0,36 1,851557 
 
Energi busur api pada keadaan awal di beberapa bus masih 
tinggi. Hal ini disebabkan karena nilai arus gangguan yang masih besar. 
Selain itu koordinasi proteksi yang belum baik juga akan berakibat pada 
waktu terjadinya busur yang lebih lama. Untuk bus 35 tidak dapat 
dihitung energi busur apinya karena sistem pentanahan yang digunakan 
ialah delta. Hal ini berakibat pada tidak adanya arus gangguan ke tanah 
pada bus tersebut. Sedangkan nilai waktu masih ada karena waktu busur 
ialah waktu kerja dari rele pengaman dan bus ini masih menggunakan 
rele pengaman. 
Setelah di resetting rele pengamannya akan terdapat perbedaan 
waktu busur. Ada beberapa bus yang mengalami peningkatan waktu, 
namun ada pula yang sebaliknya. Hal ini mengakibatkan perubahan nilai 
dari energi busur api. Untuk bus yang mengalami peningkatan waktu 
akan mengalami kenaikan energi busur api. Walaupun begitu, hal ini 
diperbolehkan karena akan menunjukan nilai energi busur api yang 
sebenarnya sebab sistem koordinasi proteksi yang baik merupakan 
prasyarat dari analisa energi busur api. 
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Tabel 4.9 Energi busur api setelah resetting dan penambahan R sebesar 
15,877 Ω 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,14 8.220193 
OOBFA 0.4 kV 46,775 0,159 11.32381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 0,5 35.60947 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,31 18.07357 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 0,035 1.315904 
OOBRA 0.4 kV 31,282 0,31 15.52608 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 0,31 11.82691 
bus a 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
bus b 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
bus c 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
00AKB10 11 kV 1,038 0,56 0,627994 
00AKB20 11 kV 1,038 0,76 0,852278 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,471 0,004935 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,51 0,005344 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
00AHD10 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHD20 30 kV 0,278 0,18 0,925779 
00AHC10 30 kV 0,28 0,18 0,925779 
00AHC20 30 kV 0,28 0,18 0,919166 
 
Setelah di lakukan resetting, bagian pentanahan trafo TR4 akan 
diberi tahanan sebesar 15,877 Ω. Sistem tegangan yang digunakan ialah 
11 kV, sehingga nilai tahanan tersebut sama dengan 400 A. Ini berarti 
nilai arus gangguan ke tanah yang dapat terjadi di sistem tersebut 
dibatasi maksimal 400 A. 
Pembatasan arus ini tidak berlaku untuk bus yang sistem 
pentanahannya terpisah dari TR4. Perubahan nilai energi busur api 
disebabkan oleh resetting rele pengaman. 
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Tabel 4.10 Energi busur api setelah resetting dan penambahan R sebesar 
1270,17 Ω 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,14 8,220193 
OOBFA 0.4 kV 46,775 0,159 11,32381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 0,5 35,60947 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,31 18,07357 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 0,035 1,315904 
OOBRA 0.4 kV 31,282 0,31 15,52608 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 0,31 11,82691 
bus a 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
bus b 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
bus c 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
00AKB10 11 kV 0,644 0,56 0,490526 
00AKB20 11 kV 0,644 0,76 0,665713 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,471 0,004935 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,51 0,005344 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
00AHD10 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHD20 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHC10 30 kV 0,28 0,18 0,925779 
00AHC20 30 kV 0,28 0,18 0,925779 
 
Tabel 4.10 memperlihatkan energi busur api dengan 
penambahan tahanan pentanahan trafo TR4 sebesar 5 A. Hal ini 
diperbolehkan karena sudah memenuhi nilai arus line charging dari 
sistem. Dengan sistem 11 kV, tahanan ini sama nilainya dengan 1270,17 
Ω. Penambahan ini akan mengakibatkan nilai energi busur api yang 
lebih kecil lagi. Sama seperti penambahan sebelumnya, hal ini juga 
hanya berlaku untuk bus yang pentanahannya dari trafo TR4. 
 
4.7. Perhitungan Protection Boundary 
Nilai energi busur api yang telah didapat akan digunakan untuk 
menentukan jarak aman untuk bekerja dalam lingkungan bertegangan. 
Perhitungan ini menggunakan flash-protection boundary yang 
berdasarkan pada insiden energi di 5,0 J/cm2 
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4.7.1 Perhitungan Protection Boundary untuk tegangan ≤ 15 kV 
Rumus yang digunakan ialah: 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 𝐶𝐶𝑓𝑓 × 𝐸𝐸𝑛𝑛 � 𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐸𝐸𝐵𝐵 ��1𝑥𝑥   
- 10BFA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,88 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1480,7 mm 
 
- OOBFA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 5,92 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1799,86 mm 
 
- 00BFA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 5,92 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 3617,87 mm 
 
- 2OBFA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,84 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 2393,18 mm 
 
- OOBJA12 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 3,12 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 484,85 mm 
 
- OOBRA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,16 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 2181,56 mm 
 
- 00BJA11 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 3,17 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1848,18 mm 
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- Bus A 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 487,78 mm 
 
- Bus B 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 487,78 mm 
 
- Bus C 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 487,78 mm 
 
- 00AKB10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,26 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 366,17 mm 
 
- 00AKB20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,26 �0,760,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 501,18 mm 
 
- CFPP 11kV SWGR A 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,003 �0,4710,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 3,24 mm 
 
- CFPP 11kV SWGR B 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,003 �0,510,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 3,52 mm 
 
- 10BBA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,112 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973   
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      = 153,79 mm 
 
- 20BBA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,112 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973   
      = 153,79 mm 
 
4.7.2 Perhitungan Protection Boundary untuk tegangan di atas 15 
kV 
Rumus yang digunakan berdasarkan Metode Lee, yaitu sebagai 
berikut: 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 𝑉𝑉 × 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑓𝑓 � 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐵𝐵�  
 
- 00AHD10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,278 �0,185 �  
      = 801,94 mm 
 
- 00AHD20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,278 �0,185 �  
      = 801,94 mm 
 
- 00AHC10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,28 �0,185 �  
      = 804,82 mm 
 
- 00AHC20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,28 �0,185 �  
      = 804,82 mm 
 
Protection boundary merupakan batasan daerah kerja untuk 
pekerjaan di lingkungan bertegangan. Setiap daerah memiliki risiko 
yang berbeda. Dengan penurunan energi busur api, tingkat risiko bahaya 
juga berkurang dan jarak dari pekerja ke peralatan juga semakin dekat. 
80 
 
Tetapi perlu diingat risiko yang dimaksud berasal dari kejadian 
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah. 
Dengan mengetahui risiko bahaya dari pekerjaan di daerah 
bertegangan pekerja dapat menggunakan peralatan yang sesuai dan 
pencegahan – pencegahan yang perlu di ambil. 
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BAB 5 
PENUTUP 
 
5.1    Kesimpulan 
Dari tugas akhir yang di lakukan, dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Koordinasi proteksi yang merupakan syarat untuk analisa 
energi busur api belum terkoordinasi dengan baik, sehingga 
perlu di lakukan resetting rele pengaman fasa dan ground. 
2. Penggantian pentanahan dari solid menjadi high resistance 
menyebabkan perubahan setting ground fault relay. 
3. Energi busur api dengan menggunakan pentanahan eksisting 
yaitu pentanahan solid, menghasilkan energi busur api yang 
tinggi, misalnya di bus A yang nilainya mencapai 33,44 cal/cm2 
dan di bus 00AKB10 yang bernilai 16,14 cal/cm2. 
4. Penambahan tahanan pada titik netral trafo, yang menghasilkan 
arus netral sebesar 400 A dapat mengurangi nilai energi insiden 
busur api menjadi 1,07 cal/cm2 pada bus A dan menjadi 0,63 
cal/cm2 pada bus 00AKB10. 
5. Penambahan high resistance sebesar 5 A pada titik netral trafo 
akan menurunkan nilai energi insiden busur api lebih rendah 
dibandingkan low resistance sebesar 400 A. 
6. Penurunan  nilai energi insiden busur api akan meningkatkan 
perlindungan terhadap peralatan terhadap gangguan satu fasa 
yang sering terjadi di tempat kerja. 
 
5.2   Saran 
Pentanahan high resistance membuat nilai arus gangguan ke 
tanah menjadi sangat kecil. Hal ini menyebabkan rele gangguan ke tanah 
(Ground Fault Relay) menjadi tidak dapat mendeteksi gangguan. 
Sehingga perlu penggantian dari Residual Relaying Scheme menjadi 
Ground Sensor Scheme. Ground Sensor Scheme membutuhkan Zero 
Sequance Current Transformer untuk mendeteksi gangguan ke tanah. 
Gangguan yang dianalisa pada tugas akhir ini ialah gangguan 
satu fasa yang merupakan gangguan yang sering terjadi di tempat kerja. 
Perlu dilakukan studi lebih lanjut mengenai dampak gangguan ini 
terhadap perlindungan diri yang saat ini digunakan. 
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ABSTRAK
Gangguan yang sering terjadi di sistem tenaga listrik ialah 
gangguan hubung singkat seperti hubung singkat tiga fasa, satu fasa dan 
antar fasa. Gangguan ini dapat menimbulkan gangguan lain yaitu busur 
api (arc flash). Energi dari kejadian ini akan menimbulkan kerusakan 
dan bahaya bagi manusia dan peralatan. Salah satu standar yang 
digunakan untuk perhitungan energi busur api ialah Standar IEEE 1584
– 2002. Berdasarkan standar tersebut, salah satu variabel yang sangat 
berpengaruh ialah bolted fault current atau arus gangguan. Arus 
gangguan yang terjadi bisa sangat besar di bandingkan dengan nilai arus 
nominal saat sistem dalam keadaan normal. Khusus untuk gangguan ke 
tanah, salah satu cara mengurangi arus tersebut ialah dengan 
menggunakan pentanahan netral. Pentanahan ini akan mengurangi arus 
gangguan ke tanah, sehingga energi busur api yang terjadi saat 
gangguan juga akan turun. Gangguan satu fasa ke tanah adalah 
gangguan yang sering terjadi. Penambahan tahanan pada pentanahan ini 
akan menghasilkan perlindungan kepada peralatan saat terjadi gangguan 
dan mengurangi kerusakan akibat energi busur api satu fasa.
Kata kunci :  bolted fault current, energi busur api, pentanahan netral, 
Standar IEEE 1584 – 2002
 
 
 
ii
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan
iii
EFFECT OF NEUTRAL GROUNDING SYSTEM ON ARC FLASH 
CALCULATIONS IN PT ANTAM (PERSERO) TBK POMALAA
Name of Student : Firilia Filiana
NRP : 2213 105 044
Advisors : 1.  Dr. Ir. Margo Pujiantara, MT.
2.  Dedet Candra Riawan,ST.,M.Eng.,Ph.D.
ABSTRACT
The fault that often occurs in the electric power system is 
short circuit as short circuit three phase, single phase and phase
to phase. This fault can lead to other problems such as arcing 
(arc flash). The energy of this event will cause damage and 
danger to humans and equipment. One standard used for the 
calculation of the incident energy of arc is IEEE 1584 - 2002. 
Based on these standards, one of the most influential variable is 
bolted fault current or fault current. Fault current can be very 
large in comparison with the nominal current value when the 
system is in a normal condition. Especially for the fault phase to 
ground, one of method to reduce the current is using a neutral 
ground. This grounding will reduce the fault current to the 
ground, so that the energy arcing that occurs when the fault will 
also decrease. The fault one phase to ground is a fault that often 
occurs. Addition of resistance on this neutral ground will give
protection to equipment in the event of fault and reduce the 
damage from incident energy of one phase arc.
Keywords : bolted fault current, IEEE 1584 – 2002 Standard, incident 
energy , neutral grounding.
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1BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Sistem kelistrikan saat ini dilengkapi dengan berbagai sistem 
proteksi untuk meningkatkan keandalannya. Beberapa gangguan yang 
terjadi di sistem tenaga listrik ialah gangguan hubung singkat baik satu 
fasa, dua fasa maupun tiga fasa. Tindakan pengamanan yang dilakukan 
adalah dengan menggunakan rele pengaman. Rele – rele ini akan 
dikoordinasi untuk mengamankan sistem kelistrikan sesuai dengan 
prioritasnya.
Selain gangguan hubung singkat, gangguan lain yang dapat 
terjadi ialah gangguan akibat busur api. Busur api sendiri dapat diartikan 
sebagai ‘Pelepasan panas dan energi cahaya yang disebabkan oleh 
kerusakan listrik dan selanjutnya discharge (pengosongan muatan) listrik 
melalui isolator listrik seperti udara’. Kejadian busur api yang sering 
terjadi menghasilkan bahaya yang tinggi baik pada peralatan maupun 
pada pekerja. Busur api sendiri terjadi karena adanya arching fault atau 
arus yang mengalir pada saluran yang tidak seharusnya. Arching fault
akan menghasilkan energi yang berbahaya. Bahaya ini tidak dapat 
dihilangkan seluruhnya, tetapi dapat dikurangi. Untuk mengetahui nilai 
dari energi yang dilepaskan saat terjadi arching, dibuat perhitungan 
yang berdasarkan pada permodelan dari arc flash tersebut.
Permodelan ini menggunakan beberapa parameter yang 
selanjutnya akan dihitung untuk mengetahui daya per satuan waktu yang 
dihasilkan oleh arc flash. Parameter ini mempresentasikan hal – hal 
yang mempengaruhi dan akibat dari arc flash sendiri. Parameter yang 
mempengaruhi nilai dari energi ialah tegangan, arus dan resistansi 
sistem. Hal lain yang juga mempengaruhi ialah grounding peralatan atau 
sistem. Penggunaan grounding yang berbeda akan menghasilkan nilai 
energi yang berbeda pula.
1.2 Permasalahan 
Beberapa pemasalahan dari tugas akhir ini ialah sebagai 
berikut:
- Koordinasi Rele Arus Lebih untuk proteksi gangguan arus lebih 
dan hubung singkat
- Energi busur api yang dihasilkan saat terjadi gangguan
2- Perbedaan energi busur api saat menggunakan pentanahan yang 
berbeda
1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan diatas, batasan masalah dari tugas 
akhir ini ialah:
- Perhitungan setting Rele Arus Lebih berdasarkan pada manufaktur 
rele
- Perhitungan energi busur api menggunakan IEEE Std 1584-2002.
- Pentanahan yang diganti ialah pentanahan dari Trafo 4
- Gangguan yang terjadi ialah gangguan satu fasa ke tanah.
1.4 Tujuan
Tujuan dari tugas akhir ini adalah:
- Menentukan setting koordinasi rele arus lebih di PT Aneka 
Tambang Pomalaa
- Menetukan energi busur api di PT Aneka Tambang Pomalaa
- Menentukan energi busur api dengan mengubah pentanahan yang 
digunakan
1.5 Metodologi 
Metode yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini ialah 
sebagai berikut:
- Pengkajian masalah dan studi pustaka
Mengkaji dan menentukan masalah dari topik yang diambil 
Membaca dan mengumpulkan data – data yang berpengaruh pada 
tugas akhir yang diajukan, berasal dari buku – buku mengenai 
pengaman sistem tenaga listrik dan busur api.
- Pengumpulan data dan simulasi
Mengumpulkan data – data mengenai sistem kelistrikan di PT 
Aneka Tambang Pomalaa yang meliputi data generator, trafo dan 
beban. Data tersebut selanjutnya akan dimodelkan dalam bentuk 
single line diagram dalam software ETAP yang selanjutnya akan 
disimulasikan. Simulasi yang dilakukan meliputi simulasi aliran 
daya, hubung singkat dan koordinasi rele proteksi. 
3- Analisa Hasil
Hasil dari simulasi selanjutnya akan di analisa dan digunakan 
untuk melakukan perhitungan. Hasil perhitungan ini selanjutnya 
juga akan dianalisa.
- Pembuatan Laporan
Laporan tugas akhir berisi hasil dari analisa yang dilakukan.
Laporan ini berisi koordinasi proteksi dan perhitungan energi busur 
api
1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan buku laporan tugas akhir ini berisi lima bab, yaitu
pendahuluan, teori penunjang, perencanaan dan pembuatan alat, 
pengujian dan analisa data, dan terakhir penutup.
- Bab I (Pendahuluan)
Bab ini berisi latar belakang, permasalahan, batasan masalah, 
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi.
- Bab II (Sistem Pengaman Tenaga Listrik dan Busur Api)
Bab ini berisi teori – teori yang mendasari dan mendukung tugas
akhir ini.
- Bab III (Sistem Kelistrikan PT Aneka Tambang Pomalaa) 
Bab ini mengenai konfigurasi dan operasi sistem tenaga listrik di 
PT Aneka Tambang Pomalaa. 
- Bab IV (Hasil Simulasi dan Analisa)  
Bab ini berisi hasil simulasi, perhitungan – perhitungan, dan 
analisa dari hasil yang sudah didapatkan.
- Bab V (Penutup) 
Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan tugas akhir ini dan 
saran – saran untuk perbaikan selanjutnya.
1.7 Relevansi
Tugas akhir ini diharapkan dapat memberi rekomendasi dan 
menjadi reverensi bagi PT Aneka Tambang Pomalaa mengenai sistem 
kelistrikkannya, khususnya mengenai koordinasi proteksi dan 
4perlindungan peralatan akibat adanya busur api. Tugas akhir ini juga 
diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya.
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BAB 2
SISTEM PENGAMAN TENAGA LISTRIK DAN 
BUSUR API
2.1 Gangguan pada Sistem Tenaga Listrik
Sistem tenaga listrik dapat mengalami keadaan tidak normal 
yang disebut dengan gangguan. Gangguan ini dapat berasal dari dalam 
sistem sendiri maupun dari luar sistem. Beberapa gangguan yang terjadi 
pada sistem tenaga listrik ialah, gangguan beban lebih, gangguan 
hubung singkat dan busur api.
Gangguan didefinisikan sebagai suatu kondisi fisis yang 
disebabkan kegagalan suatu perangkat, komponen, atau suatu elemen 
untuk bekerja sesuai dengan fungsinya. Gangguan hampir selalu 
ditimbulkan oleh hubung singkat antar fase atau hubung singkat fase ke 
tanah. Suatu gangguan hampir selalu berupa hubung langsung atau 
melalui impedansi. Istilah gangguan identik dengan hubung singkat [1].
2.1.1 Gangguan Beban Lebih 
Gangguan ini terjadi karena arus yang mengalir melebihi arus 
nominal yang diiizinkan (I>In). Rangkaian dapat menjadi berbeban lebih 
karena hubungan rangkaian yang lebih besar atau penambahan 
peralatan. Pada saat gangguan ini terjadi arus yang mengalur melebihi 
dari kapasitas peralatan listrik. Bila gangguan ini dibiarkan terus 
menerus, maka dapat merusak peralatan listrik yang dialiri arus tersebut
[1]. 
2.1.2 Gangguan Hubung Singkat
Hubung singkat dapat terjadi karena konduktor terhubung
dengan impedansi di jaringan. Gangguan hubung singkat dalam sistem 
tenaga listrik dibagi menjadi gangguan tiga fasa simetri, dan gangguan 
tidak simetri. Jenis – jenis gangguan tidak simetri adalah satu fasa ke 
tanah, gangguan antar fasa dan gangguan dua fasa ke tanah. Gangguan 
hubung singkat ini akan memberikan informasi untuk menentukan 
setting rele yang tepat dan koordinasinya. 
Arus hubung singkat memiliki besaran berkali – kali lebih 
besar dari arus beban. Adanya arus hubung singkat ini membuat 
konduktor lebih panas. Arus hubung singkat yang tinggi yang melalui 
impedansi sistem dapat mengakibatkan tegangan rendah yang 
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membahayakan peralatan. Akhirnya pada titik hubung singkat sendiri, 
terjadi pelepasan energi dalam bentuk busur, jika tidak diperbaiki dapat 
memulai kebakaran. [1]
2.2 Busur Api
“Pelepasan panas dan energi cahaya yang disebabkan oleh 
kerusakan listrik dan selanjutnya discharge (pengosongan muatan)
listrik melalui isolator listrik seperti udara.” Busur listrik terjadi ketika 
arus listrik dalam jumlah besar melewati udara. Udara adalah konduktor 
lemah, sehinggan sebagian besar arus sebenarnya terjadi melalui uap
dari bahan tempat busur terjadi dan partikel yang terionisasi udara.
Campuran dari panas yang tinggi, material yang terionisasi, tempat
dimana arus busur mengalir, disebut plasma. 
Busur dapat dimulai dengan beberapa cara:
• Ketika tegangan antara dua titik melebihi kekuatan dielektrik dari 
udara. Ini bisa terjadi ketika tegangan lebih karena sambaran petir 
atau terjadi surja karena switching. 
• Ketika udara menjadi sangan panas dengan aliran arus melewati 
beberapa konduktor. Contohnya, jika kawat yang sangat halus
dikenakan ke arus berlebih, kawat akan meleleh, udara super panas 
dan menyebabkan mulainya busur. 
• Ketika dua bagian kontak rusak saat menahan arus yang sangat 
tinggi. Dalam kasus ini, titik terakhir dari kontak akan super panas 
dan terbentuk busur karena efek inductive flywheel [2]. 
2.2.1 Analisa Busur Api
Analisa bahaya busur api dilaksanakan bersamaan dengan studi 
hubung singkat dan studi koordinasi peralatan pengaman. Hasil dari 
studi hubung singkat digunakan untuk menentukan arus sesaat begitu 
gangguan terjadi, arus setelahnya, dan rating kemampuan peralatan 
untuk menahan arus hubung singkat. Hasil dari studi koordinasi 
peralatan pengaman digunakan untuk menentukan waktu yang 
dibutuhkan untuk mengisolasi keadaan overload atau hubung singkat. 
Hasil dari studi hubung singkat dan studi koordinasi peralatan pengaman 
digunakan untuk analisa bahaya busur api. Hasil dari analisa busur api 
digunakan untuk mengidentifikasi batasan perlindungan busur api dan 
energi insiden untuk menentukan daerah kerja disemua level secara 
menyeluruh di pembangkit tenaga listrik, transmisi, distribusi atau 
sistem yang digunakan.
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Langkah – langkah yang diambil untuk menganalisa energi dan 
bahaya dari busur api ialah sebagai berikut:
- Mengumpulkan data sistem yang terpasang
Mengumpulkan data yang dibutuhkan untuk melakukan analisa 
hubung singkat, koordinasi proteksi dan energi busur api. Data 
berasal dari peralatan – peralatan yang terdapat di sistem tersebut, 
antara lain generator, motor, beban, saluran, dan rele pengaman. 
Dari data – data tersebut kemudian dibuat single line diagram yang 
mewakili sistem tersebut.
- Menentukan mode operasi sistem
Sebuah sistem sederhana hanya memiliki satu mode operasi 
normal, tetapi untuk sistem yang kompleks dapat memiliki banyak 
mode. Contoh dari mode tersebut ialah:
a. Memiliki satu atau lebih penyulang utility yang menjadi 
sumber. 
b. Tie breaker antar bus sekunder dari Substation terbuka atau 
tertutup. 
c. Unit substation dengan satu atau dua penyulang utama. 
d. Unit substation dengan dua trafo dengan tie sekunder dalam 
keadaan terbuka atau tertutup. 
e. MCC (Motor Control Center) dengan satu atau dua penyulang,
dan penyulang mana saja yang bekerja. 
f. Generator berjalan secara paralel dengan utility atau berdiri 
sendiri.
Hal ini untuk menentukan arus hubung singkat yang mungkin 
saat mode operasi maksimum atau minimum. 
- Menentukan bolted fault current
Bolted fault current ialah hubung singkat atau kontak listrik
antara dua konduktor pada potensial yang berbeda
di mana impedansi atau resistansi antara konduktor pada dasarnya 
adalah nol. Arus gangguan yang lebih rendah sering bertahan lebih 
lama dari arus yang lebih tinggi seperti yang ditunjukkan pada 
kurva waktu-arus perangkat proteksi. 
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- Menentukan arus busur api
Arus busur api adalah arus gangguan selama terjadi busur api 
yang melewati plasma. Arus busur api pada titik pusat dan berapa 
bagian arus yang melalui peralatan pelindung pertama harus 
ditentukan. Arus gangguan busur api tergantung pada bolted fault 
current. Bolted fault current di peralatan proteksi dapat ditentukan
dari studi arus hubung singkat dengan melihat satu bus gangguan.
- Menentukan karakteristik peralatan pengaman dan lamanya busur 
api
Karakteristik peralatan pengaman dapat diambil dari survei
lapangan berupa kurva arus-waktu. Alternatif lain ialah dengan 
menggunakan data pabrikan peralatan tersebut. 
Untuk circuit breaker dengan integrasi trip, kurva arus-waktu
pabrikan mencakup waktu tripping dan clearing time. Untuk rele 
yang dioperasikan oleh circuit breaker, kurva rele hanya 
menampilkan waktu operasi di waktu delay rele. Waktu
pembukaan pemutus harus ditambahkan.
- Sistem tegangan dan kelas peralatan
Untuk setiap bus, diperlukan rating tegangan sistem dan kelas 
peralatan. Kelas peralatan akan menentukan jarak antar bus seperti 
pada Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Kelas peralatan dan tipikal jarak antar bus [3]
Peralatan Tipikal jarak antar bus (mm)
15 kV switchgear 152
5 kV switchgear 104
Low-voltage switchgear 32
Low voltage MCC dan panel 25
Kabel 13
Lainnya -
- Menentukan jarak aman untuk melakukan pekerjaan
Perlindungan busur api selalu didasarkan pada tingkat energi
insiden pada wajah dan tubuh seseorang di jarak tertentu. Tingkat 
cedera luka bakar tergantung pada persentase kulit seseorang yang 
terbakar. Kepala dan tubuh memiliki persentase besar dari total
luas permukaan kulit dan cedera di daerah tersebut jauh lebih 
mengancam kehidupan daripada luka bakar di daerah lain. Tipikal 
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jarak kerja adalah penjumlahan dari jarak antara pekerja berdiri di 
depan peralatan, dan dari depan peralatan ke potensi sumber busur 
di dalam peralatan. Tipikal jarak kerja ditunjukkan pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Kelas peralatan dan tipikal jarak kerja [3]
Peralatan Tipikal jarak kerja (mm)
15 kV switchgear 910
5 kV switchgear 910
Low-voltage switchgear 610
Low voltage MCC dan panel 455
Kabel 455
Lainnya Ditentukan dilapangan
- Menetukan energi insiden untuk peralatan
Menentukan energi yang mungkin terjadi bila peralatan 
mengalami gangguan busur api. 
- Menetukan flash-protection boundary untuk semua peralatan
Pertama menyelesaikan persamaan untuk menentukan energi
insiden untuk jarak dari sumber busur di mana awal luka bakar
tingkat kedua bisa terjadi. Dari sini, batas perlindungan busur api 
dapat ditentukan. Energi insiden harus ditetapkan di luar energi 
minimum dimana tingkat kedua luka bakar bisa terjadi.
Perhitungan ini melibatkan flash-protection boundary yang 
berdasarkan pada insiden energi di 5,0 J/cm2 [3].
2.2.2 Energi Insiden Busur Api
Energi busur dilepaskan setidaknya dalam tiga bentuk cahaya, 
panas, dan mekanik. Cahaya dan panas cenderung menyebabkan cedera 
yang sama dan pasti, oleh karena itu, diperlakukan sebagai salah satu 
sumber cedera di perhitungan nanti. Cedera mekanik biasanya 
dikategorikan sebagai cedera ledakan, meskipun penyebab utama adalah 
busur listrik. Bentuk energi yang dilepaskan serta cidera yang terjadi 
dapat dilihat pada Tabel 2.3.
Ada beberapa faktor utama yang menentukan jumlah energi 
yang dibuat dan atau dikirimkan oleh busur listrik. Paparan individu 
untuk energi busur api adalah fungsi dari total energi busur api, jarak
subjek dari busur api, dan luas penampang dari individu yang terkena
busur api. 
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Arc burn merupakan suatu kondisi panas yang dikelompokkan 
menjadi tiga kategori:
• Luka bakar tingkat pertama. Tingkat bakar pertama menyebabkan
sakit pada lapisan luar kulit, sehingga menyebabkan sedikit
kerusakan permanen karena semua area kulit masih dapat tumbuh
Penyembuhan biasanya cepat dan tidak meninggalkan bekas luka. 
• Luka bakar tingkat kedua. Luka bakar tingkat dua mengakibatkan
kerusakan jaringan yang relatif parah dan melepuh. Jika kebakaran 
mengenai kulit, seluruh lapisan luar akan hancur. Penyembuhan
terjadi dari kelenjar keringat dan atau folikel rambut. 
• Luka bakar tingkat tiga. Luka bakar tingkat tiga pada kulit
menghasilkan kerusakan total dari pusat tumbuh. Jika luka bakar
kecil, penyembuhan dapat terjadi dari tepi yang rusak; namun, luka 
bakar tingkat tiga yang luas memerlukan pencangkokan kulit [2]. 
Tabel 2.3 Cidera busur listrik, sumber energi [2]
Energi Cidera Alami
Cahaya Terutama cedera mata, meskipun luka bakar yang parah
juga dapat disebabkan jika komponen ultra-violet cukup 
kuat dan berlangsung cukup lama.
Panas Luka bakar parah yang disebabkan oleh radiasi dan / atau
dampak benda panas seperti logam cair
Mekanik Benda terbang serta tekanan gegaran.
2.2.3 Flash Protection Boundary
Setelah mengetahui energi insiden dari busur api, selanjutnya 
dapat ditentukan daerah flash protection boundary sebagai berikut:
- Prohibited approach boundary: batas pendekatan pada jarak 
dari peralatan langsung. Bekerja dibagian ini dianggap sama 
dengan membuat kontak dengan bagian bertegangan. 
- Restricted approach boundary: batas pendekatan pada jarak
dari bagian bertegangan di mana ada peningkatan risiko shock,
karena busur listrik gerakan yang tidak disengaja dari karyawan 
yang bekerja di dekat bagian tersebut
- Limit approach boundary: batas pendekatan pada jarak dari
bagian bertegangan di mana terdapat bahaya sengatan listrik
- Flash protection boundary: batas pendekatan pada jarak
dari bagian terbuka di mana seseorang bisa menerima
tingkat dua terbakar jika busur api terjadi [4]. 
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Gambar 2.1 Flash Protection Boundary [4]
2.2.4 Perhitungan Busur Api
2.2.4.1 Arus Busur Api
Untuk sistem dibawah 1000 Volt, digunakan persamaan (1):
lg Ia = K + 0.662 lg Ibf + 0.0966 V + 0.000526 G + 0.5588 V (lg Ibf) 
– 0.00304 G (lg Ibf) (10) 
Untuk sistem tegangan 1000 V dan diatasnya digunakan 
persamaan (2)
lg Ia = 0.00404 + 0.983 lg Ibf (2)
Pengubahan bentuk lg menjadi :
Ia = 10lg Ia (3)
Keterangan: 
lg = log10
Ia = arus busur (kA)
K            = Konstanta (-0,153 untuk konfigurasi terbuka dan -0.097 
untuk konfigurasi dalam ruang)
Ibf = bolted fault current (kA)
V = tegangan sistem (kV)
G = jarak antar konduktor (mm) (Lihat Tabel 2.4)  
[3].
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2.2.4.2 Energi Insiden
Yang paling penting dari semua perhitungan energi busur 
adalah salah satu yang menentukan transfer energi dari busur untuk 
tubuh terdekatnya. Ini disebut energi insiden. Informasi ini dapat
digunakan untuk menentukan tingkat yang diperlukan untuk pakaian
pelindung yang dibutuhkan, dan juga dapat digunakan dalam
pelaksanaan analisis risiko.
Pertama menentukan log10 dan energi insiden normal, lalu 
menghitung nilai insiden energi saat gangguan. Persamaan ini untuk 
data normal untuk busur api selama 0.2 detik dan jarak dari titik busur 
ke manusia 610 mm.
lg En = K1 + K2 + 1.081 lg Ia + 0.0011 G (4)
En = 10lg En  (5)













= x
x
nf D
610
2.0
tEC184.4E (6)
Keterangan:
En = energi insiden normal untuk waktu dan jarak (J/cm2)
K1 = Konstanta (-0,792 untuk konfigurasi terbuka dan -0,555
untuk konfigurasi dalam ruang)
K2 = Konstanta (0 untuk ungrounded dan HRG; -0,113 untuk 
grounded system) 
G = jarak antar konduktor (mm) (Lihat Tabel 4) 
E = energi insiden (J/cm2) 
Cf = faktor perhitungan (1,0 untuk tegangan dibawah 1 kV dan 1,5
untuk tegangan diatas atau sama dengan 1 kV)
En = Energi insiden normal
t = waktu terjadinya busur api (detik)
D = jarak dari titik busur api ke manusia (mm)
x = eksponen jarak (Lihat Tabel 2.4) 
Untuk level tegangan di atas 15 kV, jarak antar konduktor di 
luar batasan dari model, sehingga menggunakan Metode Lee untuk 
menentukan energi insidennya.
E = 2,142 × 106 V Ibf 





2D
t (7)
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Keterangan:
E = energi insiden (J/cm2) 
V = tegangan sistem (kV)
t = waktu busur api (detik)
D = jarak dari titik busur api ke manusia (mm)
Ibf = bolted fault current (kA)
Tabel 2.4 Faktor untuk peralatan dan tingkat tegangan [3]
Tegangan 
Sistem (kV)
Jenis Peralatan Jarak antar 
Konduktor (mm)
Faktor Jarak 
x 
0.208 – 1 Udara terbuka 10 – 40 2.000
Switchgear 32 1.473
Mcc dan Panel 25 1.641
Kabel 13 2.000
>1 – 5 Udara Terbuka 102 2.000
Switchgear 13 – 102 0.973
Kabel 13 2.000
>5 – 15 Udara Terbuka 13 – 153 2.000
Switchgear 153 0.973
Kabel 13 2.000
2.2.4.3 Flash Protection Boundary
Flash Protection Boundary di rumuskan sebagai berikut:
x
1
B
x
nfB E
610
2.0
tEC184.4D





















= (8) 
Keterangan:
DB = batas jarak dari titik busur api (mm)
Cf = faktor perhitungan (1.0 untuk tegangan di atas 1 kV, 1.5 
untuk tegangan di bawah atau sama dengan 1 kV)
En = energi insiden normal
EB = energi insiden dalam J/cm2 pada batas jarak
t = waktu (detik)
x = eksponen jarak (Lihat Tabel 2.4) 
Ibf = bolted fault current (kA)
[3].
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2.3 Rele Pengaman 
Rele ialah peralatan listrik yang dirancang untuk mulai 
pemisahan bagian sistem tenaga listrik atau untuk mengoperasikan 
sinyal bila terjadi gangguan. Cara kerja rele diperlihatkan dalam 
diagram berikut:
GANGGUAN RELE PEMUTUS
SENSING
ELEMENT
COMPARISON
ELEMENT
CONTROL
ELEMENT
A
B
I
TRIP/SIGNAL SET
RELE
Gambar 2.2 Diagram kerja rele pengaman [5]
Untuk dapat menjamin keandalan, rele pengaman harus 
memenuhi persyaratan sebagai berikut:
- Kecepatan bereaksi
Kecepatan pemutus arus gangguan dapat mengurangi kerusakan 
serta menjaga stabilitas operasi mesin – mesin. Bila ada gangguan 
sampai pelepasan pemutus, kadang – kadang diperlukan 
perlambatan waktu:
top = tp + tcb (9)  
Keterangan:
top = waktu total
tp = waktu bereaksi dari unit rele
tcb = waktu pelepasan cb
- Sensitivitas
Kemampuan rele pengaman untuk memberikan respon bila 
merasakan gangguan.
Ks = Ihsmin/Ipp (10)
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Keterangan:
Ihs min = arus hubung singkat minimum 
Ipp  = arus pick-up pada sisi primer trafo arus
- Selektivitas
Kemampuan rele pengaman untuk menentukan titik dimana 
gangguan muncul dan memutuskan rangkaian dengan membuka 
CB terdekat.
- Keandalan
Jumlah rele yang bekerja atau mengamankan terhadap jumlah 
gangguan yang terjadi. Keandalan rele yang baik adalah 90-99 %
- Ekonomis
Penggunaan rele selain memenuhi syarat diatas, juga harus 
disesuaikan dengan harga peralatan yang diamankan.
Rele pengaman berfungsi membunyikan alarm, menutup 
rangkaian trip dari pemutus rangkaian untuk membebaskan peralatan 
dari gangguan yang terjadi. Membebaskan bagian yang bekerja tidak 
normal dan membebaskan dengan segera bagian yang terganggu. Rele 
pengaman juga melokalisir akibat dari gangguan dan memberikan 
petunjuk atas lokasi serta macam dari gangguan [5].
2.3.1 Rele Arus Lebih
Rele ini mengamankan beberapa gangguan yaitu gangguan 
beban lebih dan gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat 
yang dimaksud ialah hubung singkat antar fasa, tiga fasa dan tiga fasa ke 
tanah. Sedang gangguan satu phasa ketanah dan dua phasa ketanah 
diamankan rele pengaman gangguan ketanah ( ground fault relay ) yang 
tidak lain adalah merupakan pengaman arus lebih yang dilengkapi zero 
sequence current filter.
Rele arus lebih merupakan peralatan yang mensinyalir adanya 
arus lebih, baik yang disebabkan oleh adanya gangguan hubung singkat 
atau overload yang dapat merusak peralatan sistem tenaga yang berada 
di wilayah proteksinya.
Rele arus lebih bekerja berdasarkan besarnya arus masukan, 
dan apabila besarnya arus masukan melebihi suatu harga tertentu yang 
dapat diatur (Ip) maka rele arus lebih bekerja. Dimana Ip merupakan arus 
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kerja yang dinyatakan menurut gulungan sekunder dari trafo arus (CT). 
Bila suatu gangguan terjadi didalam daerah perlindungan rele, besarnya 
arus gangguan If yang juga dinyatakan terhadap gulungan sekunder CT 
juga. Rele akan bekerja apabila memenuhi keadaan sebagai berikut:
Jika   If> Ip maka rele bekerja  (trip)
Sebaliknya If< Ip maka rele tidak bekerja (block)
Gambar 2.3. Diagram pengawatan rele arus lebih [5]
Keterangan: 
CB = Circuit Breaker
TC = Trip Coil CB
I = Arus yang mengalir pada saluran yang diamankan
CT = Trafo Arus 
Ir = Arus yang mengalir pada rele 
Ip = Arus pick up dari rele
C = Rele arus lebih
Awalnya arus yang mengalir (I) akan dibaca oleh CT yang 
akan diteruskan ke rele. Jika terjadi gangguan, akan muncul arus 
gangguan (If) dari rangkaian yang berasal dari I. Nilai I yang berubah 
akan terbaca oleh trafo arus lalu dibandingkan dengan nilai setting arus 
dari rele. Jika melebihi dari setting arus yang ditentukan, kontak rele 
akan bekerja dan memutus daerah yang terkena gangguan.
Berdasarkan karakteristik waktuya rele arus lebih dibedakan 
atas 3 jenis yaitu : 
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a. Instantaneous Relay, prinsip kerja rele jenis ini adalah tanpa 
penundaan waktu atau dengan penundaan waktu yang sangat kecil 
umunya dibawah 0.1 detik. Saat arus gangguan mencapai setting
dari rele ini, maka rele akan memutus seketika. Kurva karakteristik 
rele ini dapat dilihat pada Gambar 2.4a.
b. Definite Relay, didasarkan pada waktu kerjanya proteksi yang tetap 
dengan tidak melihat besarnya arus gangguan. Jika arus gangguan 
telah lebihi settingnya berapapun besarnya arus gangguan, rele 
akan bekerja dengan waktu yang tetap. Kurva karakteristik rele ini 
dapat dilihat pada Gambar 2.4b.
c. Inverse Relay, karakteristik grafiknya terbalik antara arus dan 
waktu, dimana semakin besar arus gangguan hubung singkat maka 
semakin kecil waktu yang dibutuhkan untuk membuka pemutus. 
Sehingga dalam settingnya rele perlu mengetahui besarnya arus 
hubung singkat untuk tiap seksi. Kurva karakteristik rele ini dapat 
dilihat pada Gambar 2.4c.
t
I
t
I
t
I
(a) (b) (c)
Gambar 2.4 (a) Karakteristik Instantaneous Relay; (b) 
Karakteristik Definite Relay; (c) Karakteristik Inverse Relay [5]
Ada dua hal yang disetting dalam rele arus lebih, yaitu arus dan 
waktu. Kedua setting ini akan menentukan koordinasi pengaman. 
Pengertian koordinasi pengaman yaitu terdapat dua jenis atau lebih 
peralatan proteksi diantara titik kesalahan/ gangguan. Peralatan ini harus 
dikoordinasikan untuk memastikan bahwa peralatan yang berada di titik 
terdekat dengan gangguan harus dioperasikan terlebih dahulu. 
Kegagalan pada proteksi utama harus dapat diatasi, yaitu dengan 
proteksi cadangan (back up protection). 
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Proteksi cadangan ini umumnya mempunyai perlambatan 
waktu (time delay), hal ini untuk memberikan kesempatan kepada 
poteksi utama beroperasi terlebih dahulu, dan jika proteksi utama gagal 
baru proteksi cadangan yang akan beroperasi. Dengan demikian hanya 
bagian yang mengalami gangguan saja yang dipisahkan atau diisolir dari 
sistem tersebut. Rele pengaman dengan kemampuan selektif yang baik 
dibutuhkan untuk mencapai keandalan sistem yang tinggi karena 
tindakan pengaman yang cepat dan tepat akan dapat memperkecil 
gangguan menjadi sekecil mungkin [5].
2.3.2 Ground Fault Relay
Ground fault relay bekerja bila ada arus urutan nol yang 
melewatinya. Rele ini akan mendeteksi dan memberi sinyal kepada 
pemutus untuk mengisolir rangkaian yang mengalami gangguan. Skema 
dari rangkaian rele ini dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
–
+
Ca Cb Cc Co
TC
CB
CT
Ia
Ib
Ic
Io
Gambar 2.5 Rangkaian Ground Fault Relay [5]
Keterangan: 
CB   = Circuit Breaker
TC   = Trip Coil CB
Ia, Ib, Ic  = Arus yang mengalir pada rele fasa
Io   = Arus urutan nol
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CT   = Trafo Arus 
Ca, Cb, Cc = Rele arus lebih fasa
Pada Gambar 2.7. Terlihat bahwa rele digunakan bersama 
dengan rele fasa. Bila ada gangguan fasa yang tidak melibatkan ground
maka rele tidak akan bekerja. Setting rele ini terdiri dari setting arus dan 
waktu. Untuk setting arus dibuat lebih tinggi dari line charging sistem 
agar rele tidak bekerja jika arus yang mengalir hanya line charging
sistem. Jenis kurva yang digunakan untuk rele ini adalah definite dimana 
berapa pun arus gangguan yang terjadi rele akan bekerja sesuai dengan 
waktu yang ditetapkan. Arus pick up rele harus diatur agar dapat 
mendeteksi arus gangguan sekecil apapun [5]. 
Pada sistem tegangan menengah perlindungan terhadap 
gangguan ke tanah dilakukan dengan tiga skema rele berikut:
a. Residual relaying scheme
Rangkaian dari skema ini dapat dilihat pada Gambar 2.7. Skema ini 
mendeteksi arus gangguan berdasarkan arus yang mengalir di 
sekunder CT tiga fasa untuk proteksi gangguan tiga fasa. Dengan 
skema ini, minimum pick up rele dibatasi oleh rasio CT.
b. Ground sensor scheme
Skema ini digunakan di CT tipe window. Arus tiga fasa akan 
mengalir melalui CT ini, sehingga semua fasa akan dikelilingi oleh 
magnetic core dari CT window.
50GS
Ground Sensor Relay
Source
Load
Circuit Breaker
Gambar 2.6 Ground sensor scheme [6]  
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c. Neutral ground scheme
51G
Y trafo
CT
Ground Fault Relay
NGR
Gambar 2.7 Neutral ground scheme [6]
Skema ini mendeteksi gangguan ke tanah dari CT window yang 
terhubung ke sistem netral. Skema ini menggunakan rele arus lebih 
yang terhubung di sekunder CT dimana primer CT adalah netral 
dari belitan wye trafo[6]. 
2.4 Sistem Pentanahan  
Pentanahan dibagi menjadi dua macam yaitu pentanahan 
peralatan dan pentanahan sistem. Pentanahan peralatan ialah hubungan 
ketanah bagian dari peralatan yang pada kerja normal tidak dilalui arus. 
Tujuannya untuk membatasi tegangan antara bagian-bagian peralatan 
yang tidak dialiri arus dan antara bagian ini dengan tanah ( pada harga 
aman ) pada semua kondisi dan untuk memperoleh impedansi yang kecil 
atau rendah dari jalan balik arus hubung singkat ketanah. Pentanahan ini 
mencegah terjadinya tegangan kejut yang berbahaya untuk orang dalam  
daerah tersebut. Selain itu, memungkinkan timbulnya arus tertentu baik 
besar dan lamanya dalam keadaan gangguan ketanah tanpa 
menimbulkan bahaya dan untuk memperbaiki kinerja dari sistem.  
Pentanahan sistem bertujuan untuk mengurangi atau 
menghilangkan busur tanah akibat busur listrik yang timbul saat 
gangguan. Pentanahan sistem juga membatasi tegangan pada fasa – fasa 
yang tak terganggu.
Beberapa metode yang digunakan untuk pentanahan sistem 
ialah:
- Pengetanahan melalui tahanan  
- Pengetanahan melalui reactor
- Pengetanahan langsung
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- Pengetanahan dengan kumparan Petersen ( Petersen coil ) [5]  
Sistem pentanahan ialah sistem dari suatu konduktor di mana 
setidaknya satu konduktor atau titik (biasanya di tengah kabel dari titik 
netral trafo atau generator) yang dengan sengaja di tanahkan, baik 
menggunakan pentanahan solid atau melewati peralatan pembatas arus.
Sementara sistem yang tidak ditanahkan tidak memiliki hubungan ke 
tanah, kecuali melewati indikator atau peralatan pengukuran.
Metode dasar dari sistem pentanahan netral adalah: solid, high 
resistance atau low resistance, dan high reactance atau low reactance.
Pentanahan solid ialah pentanahan yang memiliki hubungan ke 
tanah tanpa adanya impedansi yang dengan sengaja di masukkan. 
Resistance grounded ialah pentanahan yang melewati sebuah impedansi, 
yang pada dasarnya komponen berupa tahanan. Reactance grounded
ialah pentanahan yang juga melewati sebuah impedansi, tetapi dalam hal 
ini berupa komponen yang memiliki reaktansi [6].
2.4.1 Sistem Pentanahan di Tegangan Rendah
Metode yang banyak digunakan di sistem tegangan rendah 
ialah solid dan high resistance. Low resistance tidak digunakan karena 
arus gangguan yang dapat dibatasi tidak cukup untuk mengoperasikan 
pemutus atau fuse untuk perlindungan gangguan fasa atau gangguan ke 
tanah.
Keuntungan dari pemakaian pentanahan solid di sistem 
tegangan rendah ialah dapat mengatur level tegangan lebih transient dan 
steady state yang aman selama gangguan ke tanah terjadi. Pembatas arus 
gangguan di pentanahan low resistance yang masih tinggi 
memungkinkan terjadi low-level arcing fault. 
High resistance di tegangan rendah memiliki nilai tahanan yang 
besar yang disisipkan di netral yang terhubung ke tanah. Hal ini akan 
membatasi arus gangguan ke tanah ke nilai yang sama atau lebih besar 
dari arus line charging sistem. Tujuan utama dari penggunaan 
pentanahan tipe ini ialah untuk menghindari pemutusan otomatis saat 
terjadi gangguan ke tanah. Rating tahanan yang digunakan biasanya 
dipilih untuk mengurangi gangguan ke tanah sebesar 10 ampere atau di 
bawahnya.
Sistem tanpa pentanahan, memiliki tujuan yang sama dengan 
high resistance. Jika dibandingkan dengan pentanahan solid, high 
resistance memberikan bahaya busur yang kecil dengan syarat gangguan 
ke tanah selanjutnya tidak terjadi [6]. 
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2.4.2 Sistem Pentanahan di Tegangan Menengah
Semua sistem pentanahan dapat digunakan di sistem tegangan 
menengah. Untuk sistem tanpa pentanahan tidak digunakan karena 
tingkat kemungkinan kegagalan yang tinggi selama tegangan lebih 
transient dapat menyebabkan restriking ground fault.
Pentanahan solid direkomendasikan untuk distribusi di udara 
yang disuplai oleh trafo yang dilindungi fuse pada bagian primernya. 
Pentanahan solid memiliki cukup arus gangguan untuk melelehkan fuse 
pada primer saat gangguan ke tanah kedua terjadi. Walaupun begitu, 
metode ini tidak disarankan untuk industri dan komersial karena 
kerusakan yang parah dapat terjadi di gulungan mesin yang berputar.
Selain itu pentanahan solid jarang digunakan di sistem tegangan 
menengah karena arus gangguan ke tanah yang tinggi dengan 
kemungkinan kerusakan yang parah parah dapat terjadi.
Low resistance di gunakan untuk sistem 1 – 15 kV, khususnya 
untuk sistem yang terhubung dengan mesin yang berputar. Keuntungan 
dari sistem ini ialah menambah masa hidup  dari isolasi motor, trafo dan 
komponen lain dengan mengurangi magnitude dan durasi tegangan 
lebih. Kebanyakan low resistance menggunakan rating arus gangguan 
antara 50 – 1200 A.
High resistance membatasi arus gangguan ke tanah ke nilai 
yang sangat rendah, biasanya di bawah 1% dari arus gangguan tiga fasa. 
Tahanan yang digunakan lebih besar dari reaktansi line charging 5  
Xc) [6]. 
2.5 Kejadian Busur Api
Permodelan busur api memberikan perkiraan dari level insiden 
energi kejadian busur. Perkiraan ini berdasarkan pengembangan 
persamaan melelui data tes pada labolatorium yang mungkin atau tidak 
mewakili kondisi nyata. Nyatanya kemungkinan dari dua kejadian busur 
api yang identik secara fisis tidak mungkin karena keacakan dari busur 
di plasma. Persamaan itu melibatkan sejumlah variable, termasuk 
operasi yang benar dari peralatan pengaman. Hal ini merupakan satu 
dari persoalan yang lebih serius di perhitungan busur api. Ada dua 
persoalan utama yang memperngaruhi penghilangan busur api, yaitu:
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1. Kondisi dari Peralatan
Sebagian besar insiden busur api terjadi di peralatan yang lebih 
tuan dan tidak terawatt, yang mana peralatan pengaman lambat 
beroperasi, meningkatkan jumlah insiden energi untuk pekerja 
yang mungkin terkena. Dalam keadaan terburuk, peralatan 
pengaman akan sangat gagal beroperasi
2. Electronic reset
Sebagian besar peralatan pengaman bergantung pada sensing 
elektronik. Jika kegagalan hanya sebentar, peralatan pengaman 
tidak bekerja. Gangguan sebentar dari busur umum terjadi, dan 
pengaturan waktu dari peralatan pengaman meningkatkan waktu 
operasi. Karena itu, pekerja mungkin telah terkena energi yang 
lebih besar [7]. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
SITEM KELISTRIKAN PT. ANEKA TAMBANG 
POMALAA
3.1. Sistem Kelistrikkan PT. Aneka Tambang Pomalaa
PT. Aneka Tambang Pomalaa merupakan perusahaan milik 
negara yang bergerak di bidang penambangan dan peleburan nikel. 
Pabrik ini menggunakan pembangkit sendiri untuk memenuhi kebutuhan 
energi listrik mereka. Sistem distribusi yang digunakan adalah sistem 
distribusi radial yang menyuplai beban motor dan static. Tegangan yang 
digunakan ialah 6,6 – 30 kV untuk tegangan menengah, dan 0,4 kV
untuk tegangan rendah. Single Line Diagram di PT. Aneka Tambang 
Pomalaa dapat dilihat dalam Gambar 3.1.
3.2. Sistem Pembangkitan PT. Aneka Tambang Pomalaa
Perusahaan ini memiliki dua generator besar dengan kapasitas 
31,7 MVA. Generator ini merupakan generator steam turbine. Selain itu
juga terdapat beberapa generator kecil dengan kapasitas 21,354 MVA,
yang merupakan generator diesel. 
Berikut data generator yang digunakan di PT. Aneka Tambang 
Pomalaa:
Tabel 3.1 Data pembangkit di PT. Aneka Tambang Pomalaa
No ID kV MVA MW pf % eff rpm
1. 1G-10MKA00 11 37,5 31,875 0,85 95 1500
2. 2G-20MKA00 11 37,5 31,875 0,85 95 1500
3. G11 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
4. G12 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
5. G13 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
6. G14 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
7. G15 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
8. G16 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
9. G17 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
10. G18 11 21,345 17,076 0,8 97,72 500
3.3. Sistem Distribusi PT. Aneka Tambang Pomalaa
Sistem distribusi yang digunakan ialah sistem distribusi radial 
dengan dua feeder utama yang dihubungkan oleh switch. Daya dari 
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generator 1G-10MKA00 dan 2G-10MKA20 disalurkan ke bus 11 kV 
sesuai dengan tegangan generator dan selanjutnya diturunkan ke 
tegangan 6.6 kV. Dari bus 6,6 kV yaitu bus 10BBA10 dan 20BBA10 
daya ini akan disalurkan ke beban di tegangan rendah. 
Selain itu, daya dari generator juga disalurkan ke dua saluran 
dengan tegangan 30 kV menggunakan trafo step up. Diujung saluran, 
tegangan ini akan diturunkan kembali ke tegangan 11 kV dan 6,6 kV 
untuk menyuplai beban besar. Beban ini merupakan pabrik utama dari 
PT. Aneka Tambang Pomalaa. Untuk memenuhi kebutuhan daya yang 
tinggi, beban – beban ini juga di suplai daya dari generator G11 sampai 
generator G18.
Level tegangan yang digunakan untuk sistem ini ialah tegangan 
menengah dan tegangan rendah, yang dapat dilihat dalam Tabel 3.2
berikut:
Tabel 3.2 Data bus di PT. Aneka Tambang Pomalaa
No. ID Tegangan (kV)
1. 00AHC10 30
2. 00AHC20 30
3. 00AKD10 30
4. 00AHD20 30
5. 00AKB10 11
6. 00AKB20 11
7. Bus A 11
8. Bus B 11
9. Bus C 11
10. CFPP 11kV SWGR A 11
11. CFPP 11kV SWGR B 11
12. Bus 35 6,6
13. 10BBA10 6,6
14. 20BBA10 6,6
15. 1OBFA 0,4
16. 00BFA10 0,4
17. 2BFA10 0,4
18. OOBJA12 0,4
19. OOBRA 0,4
20. OOBJA11 0,4
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Transformator yang digunakan dalam sistem distribusi ini 
memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Tabel 3.3 Data transformator di PT. Aneka Tambang Pomalaa
No. ID Daya(MVA)
Tegangan (kV)
Primer Sekunder
1. 2GTR-10BAT10 37,5 11 32
2. 2GTR-20BAT10 37,5 11 32
3. 1MTR-00AKT10 37,5 29 11
4. 2MTR-00AKT20 37,5 29 11
5. TR3 65 11 33
6. TR4 35 11 6,9
7. TR5 12,5 11 6,6
8. TR8903 45 11 31,5
9. 1UTR-10BBT10 12,5 11 6,8
10. 2UTR-20BBT10 12,5 11 6,8
11. 2DTRA-20BFT11 1,5 6,6 0,41
12. 0DTRA-00BFT11 2,5 6,6 0,41
13. 1DTRA-10BFT11 1,5 6,6 0,41
3.4. Beban di PT. Aneka Tambang Pomalaa
Ada dua jenis beban yang digunakan di, yaitu beban motor dan 
beban static. Beberapa beban motor dan static di gabungkan menjadi 
beban lump. Data mengenai beban motor dan lump dapat dilihat pada 
Tabel 3.4 dan Tabel 3.5.
Tabel 3.4 Data beban motor di PT. Aneka Tambang Pomalaa
No. ID Tegangan (kV) Daya (kW)
1. 1IDF-10HNC10 6,6 850
2. 1PAF-10HLB10 6,6 770
3. 1SAF-10HLB20 6,6 260
4. 1BFPA-10LAC21 6,6 930
5. 1CWP-10PAC10 6,6 460
6. 2IDF-20HNC10 6,6 850
7. 2PAF-20HLB10 6,6 770
8. 2SAF-20HLB20 6,6 260
9. 2BFPA-20LAC21 6,6 930
10. 2CWP-20PAC10 6,6 460
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Tabel 3.5 Data beban lump di PT. Aneka Tambang Pomalaa
No ID bus ID lump Daya Static Load (%)
Motor 
Load (%)
1. 1OBFA 0,4 kV Lump1 0,395 20 80
2. Lump13 0,395 20 80
3. OOBJA11 0,4 kV Lump6 0,14 20 80
4. Lump7 0,14 20 80
5. 00BFA10 0,4 kV Lump3 0,35 20 80
6. OOBRA 0,4 kV Lump2 0,12 20 80
7. OOBRA20 0,4 kV Lump18 0,12 20 80
8. OOBFA 0,4 kV Lump5 0,35 20 80
9. OOBJA12 0,4 kV Lump12 0,07 20 80
10. 2OBFA10 0,4 kV Lump10 0,39 20 80
11. Lump11 0,39 20 80
12. Bus19 6,6 kV FeNi-3 8,9 20 80
13. Bus 35 6,6 kV FeNi-2 4,4 20 80
14. Bus 4 6,6 kV New Receive SubS 20 20 80
15. Bus 27 31,5 kV ESF-2 36,5 90 10
16. 33 kV ESF-3 44,3 90 10
17. 11 kV LF Electrical 7,6 90 10
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Gambar 3.1 Single Line Diagram PT. Aneka Tambang Pomalaa
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BAB 4 
SIMULASI DAN ANALISA 
 
4.1. Nilai Energi Busur Api dengan Data Existing 
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai nilai dari energi 
insiden busur api berdasarkan data existing dari perusahaan. Nilai yang 
akan dicari ialah Arc Flash Current dan Energi Insiden Busur Api. Data 
yang diperlukan dalam perhitungan ini dapat dilihat dalam tabel berikut: 
 
 Tabel 4.1 Data bus untuk perhitungan energi busur api 
ID bus 
Tegangan 
(kV) 
Ibf (A) 
FCT 
(detik) 
Working 
Distance 
(mm) 
Gap 
(mm) 
X 
factor 
00AHD10 30 0,278 0,36 914,4 - - 
00AHD20 30 0,278 0,36 914,4 - - 
00AHC10 30 0,280 0,36 914,4 - - 
00AHC20 30 0,280 0,36 914,4 - - 
Bus A 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973
Bus B 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973
Bus C 11 33,223 0,76 914,4 153 0,973
00AKB10 11 33,873 0,36 914,4 153 0,973
00AKB20 11 33,873 0,56 914,4 153 0,973
CFPP 
11kV 
SWGR A 
11 0,010 0,36 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR B 
11 0,010 0,36 914,4 153 0,973 
10BBA10 6,6 0,291 0,16 914,4 153 0,973
20BBA10 6,6 0,291 0,318 914,4 153 0,973
1OBFA 0,4 37,517 0,502 457,2 25 1,641
OOBFA 0,4 46,777 1,362 457,2 25 1,641
00BFA10 0,4 46,777 1,362 457,2 25 1,641
2OBFA10 0,4 37,216 0,502 457,2 25 1,641
OOBJA12 0,4 22,542 3,437 457,2 25 1,641
OOBRA 0,4 31,283 2,172 457,2 25 1,641
OOBJA11 0,4 22,921 3,373 457,2 25 1.641
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Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
 
a. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di 
bawah 1 Kv (0,4 kV) 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = K + (0,662×lg Ibf) + 0,0966 V + 0,000526 G +  
   0,5588 V (lg Ibf) – 0,00304 G (lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- 10BFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×37,517) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,517) –  
   (0,00304×25×lg 37,517) 
  = 1,23 
Ia  = 101,23 = 16,95 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,23) + (0,0011 × 25) 
  = 0,688 
En  = 100,688 = 4,878 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,878 × �
0,5020,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 123, 3303 J/cm2 = 29,977 cal/cm2 
- OOBFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 1,307 
Ia  = 101,307 = 20,265 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,307) + (0,0011 × 25) 
  = 0,772 
En  = 100,772 = 5,916 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,916 × �
1,3620,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 405,864 J/cm2 = 97,004 cal/cm2 
33 
- 00BFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 1,307 
Ia  = 101,307 = 20,264 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,307) + (0,0011 × 25) 
  = 0,772 
En  = 100,772 = 5,916 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,916 × �
1,3620,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 405,864 J/cm2 = 97,004 cal/cm2 
- 2OBFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 37,216) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,216) –  
   (0,00304×25×lg 37,216) 
  = 1,226 
Ia  = 101,226 = 16,839 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,226) + (0,0011 × 25) 
  = 0,685 
En  = 100,685 = 4,834 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,843 × �
0,5020,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 122,464 J/cm2 = 29,27 cal/cm2 
 
- OOBJA12 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 22,542) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,542) –  
   (0,00304×25×lg 22,542) 
  = 1,05 
Ia  = 101,05 = 11,222 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,05) + (0,0011 × 25) 
  = 0,495 
En  = 100,495 = 3,123 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,123 × �
3,4370,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 540,685 J/cm2 = 129,23 cal/cm2 
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- OOBRA 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 31,283) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 31,282) –  
   (0,00304×25×lg 31,282) = 1,165 
Ia  = 101,165 = 14,631 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,165) + (0,0011 × 25) 
  = 0,619 
En  = 100,619 = 4,161 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,161 × �
2,1720,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 455,16 J/cm2 = 108,786 cal/cm2 
- 00BJA11 
lg Ia = -0,097 + (0,662× lg 22,921) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,921) –  
   (0,00304×25×lg 22,921) 
  = 1,056 
Ia  = 101,056 = 11,374 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,056) + (0,0011 × 25) 
  = 0,501 
En  = 100,501 = 3,169 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,169 × �
3,3730,2 � � 6101,641457,21,641�
= 538,412 J/cm2 = 128,684 cal/cm2 
b. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan 1 – 15 
kV 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
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En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 513,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 32,81) = 1,494  
Ia  = 101,494 = 31,207 kA
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081×1,494) + (0,0011 × 153) 
  = 1,116 
En  = 101,116 = 13,049 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,049 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 139,928 J/cm2 = 33,444 cal/cm2 
 
- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 33,4) = 1,502  
Ia  = 101,502 = 31,759 kA 
lg En = -0,555 –0,113 + (1,081×1,502) + (0,0011 × 153) 
  = 1,124 
En  = 101,124 = 13,299 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 15,8613,2994 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973�
= 67,549 J/cm2 = 16,1145 cal/cm2
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 33,4) = 1,502  
Ia  = 101,502 = 31,759 kA 
lg En = -0,555 –0,113 + (1,081×1,502) + (0,0011 × 153) 
  = 1,124 
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En  = 101,124 = 13,299 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 13,299 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 105,076 J/cm2 = 25.114 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = - 1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,016 J/cm2 = 0,004 cal/cm2
 
- CFPP 11kV SWGR B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = -1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,360,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,016 J/cm2 = 0,004 cal/cm2
 
- 10BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,160,2 � � 6100,973914,40,973�
= 0,252 J/cm2 = 0,06 cal/cm2
 
- 20BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
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En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,3180,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,501 J/cm2 = 0,12 cal/cm2 
 
c. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di atas  
15 Kv menggunakan Metode Lee 
 
Rumus yang digunakan: 
E = 2,142 × 106 V Ibf �
𝑡𝑡
𝐷𝐷2� 
Di tegangan lebih dari 15 kV arus busur sama dengan arus gangguan 
 
- 00AHD10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,36914,42� 
= 7,692 J/cm2 = 1,839 cal/cm2 
 
- 00AHD20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,36914,42� 
= 7,692 J/cm2 = 1,839 cal/cm2 
 
- 00AHC10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,36914,42� 
= 7,747 J/cm2 = 1,852 cal/cm2 
 
- 00AHC20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,36914,42� 
= 7,747 J/cm2 = 1,852 cal/cm2 
 
4.2. Resetting Rele Pengaman Fasa 
Koordinasi yang belum tepat akan mempengaruhi besarnya 
nilai energi busur api, karena itu perlu dilakukan resetting rele 
pengaman. Ada empat tipikal yang akan diambil untuk resetting. 
Keempat tipikal ini akan mewakili koordinasi sistem keseluruhan. 
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Gambar 4.1 Tipikal yang diambil untuk resetting 
 
4.2.1 Resetting Rele Pengaman Tipikal 1 
Tipikal ini di mulai dari Generator 1G-10MKA00 sampai 
beban Lump New Receive SubS. Pemilihan ini berdasarkan beban 
terjauh di bagian tegangan menengah yang mendapat suplai generator 
1G-10 MKA00. Gambar 4.2 memperlihatkan rangkaian tipikal 1 yang 
dipecah menjadi 3 bagian. 
Tipikal 1 
Tipikal 2 Tipikal 3 
Tipikal 4 
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                  (a)                        (b) 
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   (c) 
Gambar 4.2 (a) Rangkaian tipikal 1a; (b) Rangkaian tipikal 1b;  
(c) Rangkaian tipikal 1c 
 
4.2.1.1 Resetting Tipikal 1a 
Dari Gambar 4.2a di dapat Time-Current Curve yang 
diperlihatkan Gambar 4.3. 
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Gambar 4.3 Time-Current Curve dari tipikal 1a 
 
Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa setting arus Relay 74 berada di 
bawah FLA dari beban. Hal ini akan menyebabkan beban tidak dapat 
bekerja maksimal karena setting rele yang terlalu kecil. Selain itu 
Gambar 4.3 juga memperlihatkan bahwa waktu kerja dari Relay 74 ialah 
0,05 detik. Waktu yang digunakan terlalu cepat karena waktu kerja rele 
arus lebih ialah 0,1 detik. Rele selanjutnya juga mengalami setting yang 
terlalu cepat. Hal ini mengakibatkan rele perlu peningkatan waktu. 
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Resetting yang dilakukan untuk tipikal ini meliputi setting 
waktu dari rele pengaman. Waktu untuk Relay 74 yang berada di beban 
New Receive Subs ialah 0,1 detik. Setelah itu Rele 73 di sisi tegangan 
rendah TR4 diberi waktu 0,3 detik. Relay 72 yang berada di sisi 
tegangan tinggi trafo dapat di atur kembali ke 0,1 detik tetapi dalam 
kasus ini diatur 0,15 detik. Hal ini disebabkan karena ada arus inrush 
trafo yang harus dihindari. Setelah dilakukan resetting didapat kurva 
baru seperti pada Gambar 4.4. 
 
 
 
Gambar 4.4 Time-current curve tipikal 1a setelah resetting 
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4.2.1.2 Resetting Tipikal 1b 
Pada kurva Gambar 4.5 yang merupakan kurva awal tipikal 1b 
terlihat bahwa Relay 72 be rtabrakan dengan R00AHD10. Selain itu 
Relay 72 j uga berada di depan RSP100AKB10 dan R00AKT10 yang 
merupakan rele back-up nya. Koordinasi yang tidak berurutan ini akan 
menyebabkan rele yang seharusnya menjadi back-up justru trip terlebih 
dahulu. 
 
 
Gambar 4.5 Time-Current Curve dari tipikal 1b 
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Resetting yang dilakukan menghasilkan kurva seperti Gambar 
4.6 Setelah Relay 72 diatur menjadi 0,15 detik, Relay RSP100AKB10 
diberi grading waktu 0,2 detik menjadi 0,35 detik. Rele R00AKT10 dan 
rele 00AHD10 memiliki setting yang sama karena berada dalam satu 
line. Sementara untuk setting waktunya dikembalikan ke 0,15 detik 
karena arus hubung singkat maksimum di bagian tegangan rendah trafo 
lebih rendah dari arus hubung singkat minimum dibagian tegangan 
tinggi trafo. 
 
 
Gambar 4.6 Time-current curve tipikal 1b setelah resetting 
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4.2.1.3 Resetting Tipikal 1c 
Rangkaian tipikal 1c eksisting menghasilkan kurva time-
current seperti Gambar 4.7. Pada Gambar.4.7 terlihat bahwa ada 
beberapa kurva yang bertabrakan. Hal ini disebabkan setting arus pada 
rele yang tidak tepat. Untuk rele yang berada dalam satu line dapat 
menggunakan setting yang sama karena merasakan arus gangguan yang 
sama. 
 
 
Gambar 4.7 Time-Current Curve dari tipikal 1c 
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Setelah di resetting akan menghasilkan kurva seperti Gambar 
4.8. Rele 00AHC10, R00AHD10 dan R10BAT10 memiliki setting 
waktu yang sama yaitu 0,15 detik karena berada dalam satu line. 
Sementara untuk setting generator menggunakan grading waktu 0,35 
detik menjadi 0,5 detik. Hal ini diperbolehkan karena jika menggunakan 
grading waktu 0,2 detik, setting waktu rele generator menjadi 0,35 detik 
dan setting ini terlalu cepat. Rele arus lebih pada generator hanya 
menjadi pengaman back up. 
 
 
Gambar 4.8 Time-current curve dari tipikal 1c setelah resetting 
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4.2.2 Resetting Rele Pengaman Tipikal 2 
Tipikal ini diambil berdasarkan beban terjauh dibagian 
tegangan rendah sampai generator. Tipikal 2 dimulai dari beban Lump 6 
140 kV sampai generator 1G-10MKA00. Tipikal ini di bagi menjadi 3 
bagian. Gambar rangkaian Tipikal 2 diperlihatkan Gambar 4.9. 
R
R
00BFA10
0,4 kV
R
Relay 27
Relay 26
Relay 24
Lump 6
140 kVA
OOBJA11
0,4 kV
 
R
10BBA10
6,6 kV
R
00BFA10
0,4 kV
Relay 27
R
ROOBFT11
R10BBA10
 
(a)                             (b) 
R10BAC10
1G-10MKA00
31785 kW
CFPP 11kV SWGR A
11 kV
R
1UTR-10BBT10
12,5 MVA
10BBA10
6,6 kV
R
R10BBT10
R
R10BBA10
 
                    (c) 
Gambar 4.9 (a) Rangkaian tipikal 2a; (b) Rangkaian tipikal 2b;  
(c) Rangkaian tipikal 2c 
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4.2.2.1 Resetting Tipikal 2a 
 
 
Gambar 4.10 Time-Current Curve dari tipikal 2a 
 
Pada Gambar 4.10 Terlihat bahwa setting arus rele berada di 
bawah FLA beban. Hal ini tidak diperbolehkan karena terlalu rendah. 
Setting arus rele harus berada di atas FLA beban. Selain itu Rele 26 dan 
27 memiliki setting waktu yang sama dengan Rele 24. Rele 26 dan Rele 
27 memiliki beban lain selain beban di Rele 24 sehingga setting waktu 
perlu ditingkatkan karena mempertimbangkan beban lainnya. Waktu 
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yang digunakan Relay 24 juga terlalu cepat yaitu 0,05 detik. Setelah di 
resetting, akan di dapat kurva seperti Gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.11 Time-current curve tipikal 2a setelah resetting 
 
Setelah di resetting, setting arus dibuat lebih tinggi dari FLA 
beban. Selain itu waktu Reley 24 diubah menjadi 0,1 detik. Setting 
Relay 26 dan Relay 27 dibuat sama karena berada dalam satu line. 
Setting waktu yang digunakan diberi grading waktu 0,2 detik menjadi 
0,3 detik. 
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4.2.2.2 Resetting Tipikal 2b 
Gambar 4.12 memperlihatkan kelanjutan dari setting waktu 
tipikal 2a. Di kurva terlihat bahwa Rele 27 memiliki setting yang terlalu 
rendah yaitu 0,05 detik. Rele ROOBF11 juga memiliki setting yang 
bertabrakan dengan R10BBA10. 
 
 
Gambar 4.12. Time-Current Curve dari tipikal 2b 
 
Resetting yang dilakukan meliputi setting waktu Relay 27 yang 
ditingkatkan menjadi 0,3 detik. Setelah melewati trafo, setting waktu 
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dapat dikembalikan ke 0,1 detik, tetapi dipilih setting 0,3 detik. Setting 
waktu selanjutnya yaitu rele R10BBA10 di beri grading waktu 0,2 detik 
menjadi 0,5 detik. Setting arus masing – masing rele harus ditingkatkan 
agar dapat berfungsi menjadi back up. Setelah di resetting didapat kurva 
baru seperti Gambar 4.13 
 
Gambar 4.13 Time-current curve tipikal 2b setelah resetting 
 
4.2.2.3 Resetting Tipikal 2c 
Dari Gambar 4.14 terlihat bahwa ketiga rele saling bertabrakan 
setting arusnya sehingga di resetting. Selain setting arus, setting waktu 
51 
rele juga tidak sesuai dengan resetting tipikal 2b. Jika mengganti setting 
waktu tipikal 2b, maka setting waktu tipikal 2c juga mengalami 
peningkatan. Setting lama harus diganti agar tidak terjadi salah 
koordinasi.  
 
 
Gambar 4.14 Time-Current Curve dari tipikal 2c 
 
Setting waktu Rele R10BBT10 yang merupakan rele di bagian 
tegangan tinggi dari trafo menggunakan waktu 0,5 detik. Setting ini 
diturunkan ke 0,3 detik di rele R10BBT10. Hal ini diperbolehkan karena 
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nilai Isc max di bagian tegangan rendah lebih kecil dari Isc min di 
bagian tegangan tinggi jika dilihat dari sisi tegangan tinggi. Setting ini 
tidak mengganggu setting rele generator dari tipikal 1. Generator tetap di 
setting 0,5 detik. Hasil dari resetting tipikal 2c dapat dilihat pada 
Gambar 4.15. 
 
 
Gambar 4.15 Time-current curve tipikal 2c setelah resetting 
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4.2.3 Resetting Rele Pengaman Tipikal 3 
Tipikal ini dimulai dari beban Lump 1 395  kVA yang 
merupakan beban terbesar di tegangan rendah, sampai dengan generator 
terbesar yaitu generator 1G-10MKA00. Bagian akhir dari tipikal 3 ini 
ialah tipikal 2c. Rangkaian dari tipikal 3 diperlihatkan pada Gambar 
4.16 dan kurva time – current eksisting dapat dilihat pada Gambar 4.17. 
R
10BBA10
6,6 kV
R
1OBFA
0,4 kV
Relay 30
1DTRA-10BFT10
1,5 MVA
Lump 1
395 kVA
R
R10BFT11
R10BBA10
Gambar 4.16 Rangkaian tipikal 3 
 
Dari kurva pada Gambar 4.17 Terlihat bahwa setting waktu 
Relay 30 t idak dimulai dari 0,1 detik. Hal ini menyebabkan integrasi 
waktu yang kurang pada rele selanjutnya.  Rele R10BBA10 juga 
terdapat pada tipikal 2c. Setting R10BBA10 pada keadaan eksisting ini 
diatur 0,3 detik. Hal ini tidak sesuai dengan setting R10BBA10 
berdasarkan resetting tipikal 2c yang bernilai 0,5 detik.  
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Gambar 4.17 Time-Current Curve dari tipikal 3 
 
Resetting yang dilakukan mengubah setting waktu Relay 30 
menjadi 0,1 detik. Rele selanjutnya di beri grading waktu 0,2 detik 
menjadi 0,3 detik. Rele R10BBA10 tetap menggunakan setting waktu 
0,5 detik berdasarkan resetting tipikal 2c. Hasil resetting tipikal 3 ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.18. 
 
55 
 
Gambar 4.18 Time-current curve dari tipikal 3 setelah resetting 
 
4.2.4 Resetting Rele Pengaman Tipikal 4 
Beban terbesar di level tegangan menengah ialah beban lump 
ESF-3 sebesar 44,27 MVA. Tipikal ini diambil dari beban lump ESF-3 
sampai generator G14. Rangkaian dari tipikal ini diperlihatkan Gambar 
4.19. 
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Gambar 4.19 Rangkaian tipikal 4 
 
 
Gambar 4.20 Time-Current Curve dari tipikal 4 
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Gambar 4.21 Time-current curve tipikal 4 setelah resetting. 
 
Time-current curve dari rangkaian tipikal 4 terlihat pada 
Gambar 4.20. Dari kurva pada Gambar 4.20 Terlihat waktu yang 
digunakan terlalu cepat. Waktu kerja minimal rele pengaman ialah 0,1 
detik. Grading waktu yang digunakan juga tidak sesuai karena rele 
RCB24 memiliki setting waktu 0,7 detik. Selain itu setting arus yang 
digunakan juga berada di bawah FLA beban. Hal ini tidak diperbolehkan 
karena nilai FLA masih merupakan rating kerja beban. Hal ini akan 
menyebabkan rele trip dalam keadaan normal. 
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Resetting yang dilakukan ialah mengatur waktu Relay 99 
menjadi 0,1 detik. Grading waktu yang digunakan 0,4 detik sehingga 
Rele RCB24 yang merupakan rele generator di setting 0,5 detik.  
 
4.3. Penggantian Pentanahan 
Setelah dilakukan resetting, TR4 di beri resistansi di bagian 
pentanahannya. Nilai resistansi yang diberikan berdasarkan pada line 
charging pada rangkaian. Berikut perhitungan resistansi untuk 
pentanahan TR4. 
Line charging: 
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 = 12×𝜋𝜋×𝑓𝑓×𝐶𝐶𝑐𝑐 = 12×3,14×50×0,105×10−6 = 30330,6 𝛺𝛺  
 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑉𝑉𝐿𝐿−𝐿𝐿√3 ×𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 = 11√3 ×30330 ,6 = 0,21 𝐴𝐴 
Ic    = 3 × 0,21 = 0,63 A 
Setelah di dapat nilai dari Ic, arus IN dapat ditentukan dengan 
syarat lebih besar dari Ic. Arus IN yang digunakan ialah 5 A sehingga di 
dapat nilai resistansi sebagai berikut: 
𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝐿𝐿−𝐿𝐿
√3 𝐼𝐼𝑁𝑁 = 11√3 5 = 1270,2 𝛺𝛺 
 
4.4. Setting Rele Pengaman Gangguan ke Tanah setelah 
Penambahan Resistor 
Penambahan tahanan pentanahan akan menyebabkan nilai arus 
gangguan ke tanah yang berubah. Hal ini akan berakibat pada setting 
Rele Pengaman Gangguan ke Tanah (Ground Fault Relay). Setting rele 
untuk gangguan ke tanah di bedakan untuk setiap level tegangan. Pada 
setting rele ini juga diambil beberapa tipikal yang mewakili masing – 
masing level tegangan. 
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Gambar 4.22 Tipikal dari setting Ground Fault Relay 
 
4.4.1 Setting Tipikal 1 
Rangkaian dari tipikal ini dapat dilihat pada Gambar 4.23, 
setting dari tipikal ini dapat dilihat di Tabel 4.2. dan kurva time-current 
dapat dilihat pada Gambar 4.24. Level tegangan pada tipikal ini ialah 11 
kV. Dari Tabel 4.2 terlihat bahwa setting arus tipikal ini masih tinggi 
dan berada di atas nilai Isc yang mungkin terjadi. Arus hubung singkat 
dengan penambahan tahanan menjadi maksimal 5 A. Walaupun 
menggunakan setting terendah dari rele masih tidak mencukupi.  
Hal ini dapat diatasi dengan menggunakan rasio CT yang lebih 
rendah. Juga dapat menggunakan widow CT yang berarti mengubah 
skema Ground Fault Relay menjadi Ground sensor scheme. 
 
 
Tipikal 1 
Tipikal 2 
Tipikal 3 
Tipikal 4 
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Gambar 4.23 Rangkaian tipikal 1 Ground Fault Relay
 
 
Gambar 4.24 Time-current curve ground fault relay tipikal 1 
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Tabel 4.2 Setting Ground Fault Relay tipikal 1 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. Relay 72 2000/5 25 A 0.0125 0,1 detik 
2. RSP100AKB10 500/1 25 A 0.05 0,1 detik 
3. R00AKB10 4000/5 200 A 0.05 0,1 detik 
4. RSP200AKB20 1250/1 62,5 A 0.05 0,3 detik 
5. R34 1250/1 62,5 A 0.05 0,5 detik 
6. RCB19 1500/5 75 A 0.05 0,7 detik 
 
4.4.2 Setting Tipikal 2 
Tipikal 2 berada pada level tegangan 30 kV. Pada tipikal ini 
terdapat 4 rele dengan grading time sebesar 0,2 detik. Rangkaian dari 
tipikal ini dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan setting dari tipikal ini 
dapat dilihat di Tabel 4.3. 
R00AHC10
R00AHD10
R
R
R10BAT10
R
00AHC10
30 kV
00AHD10
30 kV
R
R00AKT10
 
Gambar 4.25 Rangkaian tipikal 2 Ground Fault Relay
 
Tabel 4.3. Setting Ground Fault Relay tipikal 2 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. R00AKT10 470/1 23,5 A 0.05 0,1 detik 
2. R00AHD10 470/1 23,5 A 0.05 0,1 detik 
3. R00AHC10 470/1 23,5 A 0.05 0,3 detik 
4. R10BAT10 500/1 23,5 A 0.05 0,3 detik 
 
Pada level tegangan ini, setting arus yang digunakan juga 
masih tinggi sehingga perlu digunakan CT dengan rasio yang lebih 
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rendah lagi atau mengganti skema Ground Fault Relay. Untuk setting 
waktu sendiri di beri grading time 0,2 detik pada rele R00AHC10 dan 
R10BAT10 yang berfungsi sebagai back up. Kurva time-current dapat 
dilihat pada Gambar 4.26. 
 
Gambar 4.26 Time-current curve ground fault relay tipikal 2 
 
4.4.3 Setting Tipikal 3 
Tipikal 3 berada di tegangan 6,6 kV. Pada tipikal ini berada dua 
rele dengan menggunakan setting arus yang sama tetapi setting 
waktunya berbeda. Bus 10BBA10 memiliki beberapa beban sehingga 
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Rele R10BBA10 perlu grading time 0,2 detik. Hasil setting tipikal 3 ini 
dapat dilihat pada kurva time-current di Gambar 4.28. 
 
Tabel 4.4 Setting Ground Fault Relay tipikal 3 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. R10BBA10 500/1 25 A 0.05 0,3 detik 
2. ROOBFT11 300/1 25 A 0.05 0,1 detik 
R10BBA10
R
10BBA10
6,6 kV
R
ROOBFT11
 
Gambar 4.27 Rangkaian tipikal 3 Ground Fault Relay
 
Gambar 4.28 Time-current curve ground fault relay tipikal 3 
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4.4.4 Setting Tipikal 4 
Tipikal 4 mengambil level tegangan rendah yaitu 0,4 kV. 
Terdapat tiga rele pada tipikal ini dengan setting sebagai berikut: 
Tabel 4.5 Setting Ground Fault Relay tipikal 4 
No ID Rele Rasio CT Iset Tap Delay 
1. Relay 27 400/5 20 A 0.05 0,3 detik 
2. Relay 26 400/5 20 A 0.05 0,1 detik 
3. Relay 24 250/5 20 A 0.08 0,1 detik 
Relay 26
Relay 27
R
Relay 24
R
OOBJA11
0,4 kV
00BFA10
0,4 kV
R
 
Gambar 4.29 Rangkaian tipikal 4 Ground Fault Relay
 
Gambar 4.30 Time-current curve ground fault relay tipikal 4 
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4.5. Nilai Energi Busur Api dengan Penambahan 
Resistansi 
Dari hasil penggantian pentanahan akan di dapat data baru 
untuk perhitungan energi busur api seperti pada Tabel 4.6. Resetting 
yang dilakukan akan mempengaruhi FCT sementara penambahan 
resistansi akan menurunkan arus gangguan. 
 
Tabel 4.6 Data untuk perhitungan energi busur api 
ID bus 
Tegangan 
(kV) 
Ibf 
(A) 
FCT 
(detik) 
Working 
Distance 
(mm) 
Gap 
(mm) 
X 
factor 
00AHD10 30 0,278 0,18 914,4 - - 
00AHD20 30 0,278 0,18 914,4 - - 
00AHC10 30 0,280 0,18 914,4 - - 
00AHC20 30 0,280 0,18 914,4   
Bus 35 6,6 - 0,302 914,4 153 0,973 
Bus A 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
Bus B 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
Bus C 11 0.644 0.96 914,4 153 0,973 
00AKB10 11 0.644 0.56 914,4 153 0,973 
00AKB20 11 0.644 0.76 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR A 
11 0.010 0.471 914,4 153 0,973 
CFPP 
11kV 
SWGR B 
11 0.010 0.51 914,4 153 0,973 
10BBA10 6,6 0.291 0.56 914,4 153 0,973 
20BBA10 6,6 0.291 0.56 914,4 153 0,973 
1OBFA 0,4 37.515 0.14 457,2 25 1.641 
OOBFA 0,4 46.775 0.159 457,2 25 1.641 
00BFA10 0,4 46.775 0.5 457,2 25 1.641 
2OBFA10 0,4 37.213 0.31 457,2 25 1.641 
OOBJA12 0,4 22.541 0.035 457,2 25 1.641 
OOBRA 0,4 31.282 0.31 457,2 25 1.641 
OOBJA11 0,4 22.921 0.31 457,2 25 1.641 
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Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
a. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di 
bawah 1 Kv (0,4 kV) 
 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = K + (0,662×lg Ibf) + 0,0966 V + 0,000526 G +  
   0,5588 V (lg Ibf) – 0,00304 G (lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- 10BFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×lg 37,517) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,517) –  
   (0,00304×25×lg 37,517) 
  = 1,23 
Ia  = 101,23 = 16,95 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 1,23) + (0,0011 × 25) 
  = 0,688 
En  = 100,688 = 4,88 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,88 × �
0,140,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 34,39 J/cm2 = 8,22 cal/cm2 
- OOBFA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 4,67 
Ia  = 104,67 = 5435,939 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,67) + (0,0011 × 25) 
  = 0,77 
En  = 100,77 = 5,92 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,92 × �
0,1590,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 47,38 J/cm2 = 11,32 cal/cm2 
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- 00BFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662×46,777) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 46,777) –  
   (0,00304×25×lg 46,777) 
  = 4,67 
Ia  = 104,67 = 5435,939 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,67) + (0,0011 × 25) 
  = 0,77 
En  = 100,77 = 5,92 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5,92 × �
0,50,2� � 6101,641457,21,641� 
  = 148,99 J/cm2 = 35,61 cal/cm2 
- 2OBFA10 
lg Ia = -0,097 + (0,662×37,216) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 37,216) –  
   (0,00304×25×lg 37,216) 
  = 4,571 
Ia  = 104,571 = 4517,385 kA
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,571) + (0,0011 × 25) 
  = 0,68 
En  = 100,68 = 4,84 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,84 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 75,62 J/cm2 = 18,07 cal/cm2 
 
- OOBJA12 
lg Ia = -0,097 + (0,662×22,542) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,542) –  
   (0,00304×25×lg 22,542) 
  = 4,353 
Ia  = 104,353 = 3010,402 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,353) + (0,0011 × 25) 
  = 0,49 
En  = 100,49 = 3,12 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 3,12 × �
0,0350,2 � � 6101,641457,21,641� 
  = 5,51 J/cm2 = 1,32 cal/cm2 
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- OOBRA 
lg Ia = -0,097 + (0,662×31,283) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 31,282) –  
   (0,00304×25×lg 31,282) 
  = 4,495 
Ia  = 104,495 = 3924,931 kA 
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,495) + (0,0011 × 25) 
  = 0,62 
En  = 100,62 = 4,16 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 4,16 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 64,96 J/cm2 = 15,53 cal/cm2 
- 00BJA11 
lg Ia = -0,097 + (0,662×22,921) + (0,0966×0,4) +  
   (0,000526 ×25) + (0,5588×0,4×lg 22,921) –  
   (0,00304×25×lg 22,921) 
  = 4,36 
Ia  = 104,36 = 3051,31 kA
lg En = -0,555 – 0,113 + (1,081 × 4,36) + (0,0011 × 25) 
  = 0,5 
En  = 100,5 = 3,17 J/cm2 
E  = 4,184 × 1,5 × 5 × �
0,310,2 � � 6101,641457,21,641� 
= 49,48 J/cm2 = 11,83 cal/cm2 
b. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan antara 1 
– 15 kV 
 
Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA
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lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0 + (1,081× -0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,52 J/cm2 = 0,84 cal/cm2 
 
- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081×-0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,05 J/cm2 = 0,49 cal/cm2 
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,644) = -0,184  
Ia  = 10-0,184 = 0,655 kA
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lg En = -0,555–0,113 + (1,081×-0,184) + (0,0011 × 153) 
  = -0,585 
En  = 10-0,585 = 0,26 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,26 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,78 J/cm2 = 0,67 cal/cm2 
 
- CFPP 11kV SWGR A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = - 1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,4710,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,021 J/cm2 = 0,004 cal/cm2
 
- CFPP 11kV SWGR B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,01) = -1,962 
Ia  = 10-1,962 = 0,011 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-1,962) + (0,0011 × 153) 
  = -2,508 
En  = 10-2,508 = 0,003 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,003 × �
0,510,2 � � 6100,973914,40,973� 
=  0,02 J/cm2 = 0,005 cal/cm2 
 
- 10BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 0,88 J/cm2 = 0,21 cal/cm2 
 
 
- 20BBA10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 0,291) = -0,523 
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Ia  = 10-0,523 = 0,3 kA 
lg En = -0,555 + 0 + (1,081×-0,523) + (0,0011 × 153) 
  = -0,952 
En  = 10-0,952 = 0,112 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,112 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973�
= 0,88 J/cm2 = 0,21 cal/cm2 
 
c. Perhitungan energi busur api di bus dengan level tegangan di atas 
15 Kv menggunakan Metode Lee 
Rumus yang digunakan: 
E = 2,142 × 106 V Ibf �
𝑡𝑡
𝐷𝐷2� 
Di tegangan di atas 15 kV arus busur sama dengan arus gangguan. 
- 00AHD10 
E = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,18914,42�
= 3,846 J/cm2 = 0,919 cal/cm2 
 
- 00AHD20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,278 �
0,18914,42� 
= 3,846 J/cm2 = 0,919 cal/cm2 
- 00AHC10 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,18914,42� 
= 3,873 J/cm2 = 0,926 cal/cm2 
 
- 00AHC20 
E  = 2,142 × 106 × 30 × 0,28 �
0,18914,42� 
= 3,873 J/cm2 = 0,926 cal/cm2 
 
4.5.1 Nilai Insiden Energi Busur Api dengan Penambahan 
Resistansi 15,877 Ω 
Nilai tahanan yang banyak digunakan di tegangan menengah 
ialah 400 A atau senilai 15,877 Ω di tegangan 11 kV. Untuk bus yang 
pentanahannya terpisah dari bus 00AKB10 tidak mengalami perubahan 
nilai insiden energi busur api. 
Perhitungan untuk masing – masing bus dapat dilihat sebagai 
berikut: 
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Rumus yang digunakan: 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg Ibf) 
Ia = 10lg Ia 
lg En = K1 + K2 + (1,081 × lg Ia) + 0,0011 G 
En = 10lg En 
E = 4,184 × Cf × En × �
𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐷𝐷𝑥𝑥 � 
 
- Bus A 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2 
 
- Bus B 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2
 
- Bus C 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,960,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 4,5 J/cm2 = 1,08 cal/cm2 
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- 00AKB10 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1,038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,560,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 2,63 J/cm2 = 0,63 cal/cm2 
 
- 00AKB20 
lg Ia = 0,00404 + (0,983 × lg 1.038) = 0,02 
Ia  = 100,2 = 1,047 kA 
lg En = -0,555–0,113 + (1,081× 0,2) + (0,0011 × 153) 
  = -0,478 
En  = 100,478 = 0,333 J/cm2 
E  = 4,184 × 1 × 0,333 × �
0,760,2 � � 6100,973914,40,973� 
= 3,57 J/cm2 = 0,85 cal/cm2 
 
4.6. Perbandingan Nilai Energi Busur Api 
Perbedaan energi busur api dari keadaan semula dan setelah di 
beri pentanahan dengan resistansi dapat dilihat dalam Tabel 4.7, Tabel 
4.8, Tabel 4.9, dan Tabel 4.10. 
 
Tabel 4.7 Energi busur api data eksisting 
Bus Ibf (kA) t (s) E (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,502 29,47664 
OOBFA 0.4 kV 46,775 1,362 97,00381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 1,362 97,00381 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,502 29,26958 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 3,437 129,2267 
OOBRA 0.4 kV 31,282 2,172 108,7858 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 3,373 128,6844 
bus a 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
bus b 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
bus c 11 kV 32,81 0,76 33,44357 
00AKB10 11 kV 33,4 0,36 16,14457 
00AKB20 11 kV 33,4 0,56 25,11378 
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Tabel 4.8 Energi busur api data eksisting (lanjutan) 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,36 0,003772 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,36 0,003772 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,16 0,060255 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,318 0,119758 
00AHD10 30 kV 0,278 0,36 1,838332 
00AHD20 30 kV 0,278 0,36 1,838332 
00AHC10 30 kV 0,28 0,36 1,851557 
00AHC20 30 kV 0,28 0,36 1,851557 
 
Energi busur api pada keadaan awal di beberapa bus masih 
tinggi. Hal ini disebabkan karena nilai arus gangguan yang masih besar. 
Selain itu koordinasi proteksi yang belum baik juga akan berakibat pada 
waktu terjadinya busur yang lebih lama. Untuk bus 35 tidak dapat 
dihitung energi busur apinya karena sistem pentanahan yang digunakan 
ialah delta. Hal ini berakibat pada tidak adanya arus gangguan ke tanah 
pada bus tersebut. Sedangkan nilai waktu masih ada karena waktu busur 
ialah waktu kerja dari rele pengaman dan bus ini masih menggunakan 
rele pengaman. 
Setelah di resetting rele pengamannya akan terdapat perbedaan 
waktu busur. Ada beberapa bus yang mengalami peningkatan waktu, 
namun ada pula yang sebaliknya. Hal ini mengakibatkan perubahan nilai 
dari energi busur api. Untuk bus yang mengalami peningkatan waktu 
akan mengalami kenaikan energi busur api. Walaupun begitu, hal ini 
diperbolehkan karena akan menunjukan nilai energi busur api yang 
sebenarnya sebab sistem koordinasi proteksi yang baik merupakan 
prasyarat dari analisa energi busur api. 
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Tabel 4.9 Energi busur api setelah resetting dan penambahan R sebesar 
15,877 Ω 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,14 8.220193 
OOBFA 0.4 kV 46,775 0,159 11.32381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 0,5 35.60947 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,31 18.07357 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 0,035 1.315904 
OOBRA 0.4 kV 31,282 0,31 15.52608 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 0,31 11.82691 
bus a 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
bus b 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
bus c 11 kV 1,038 0,96 1,076562 
00AKB10 11 kV 1,038 0,56 0,627994 
00AKB20 11 kV 1,038 0,76 0,852278 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,471 0,004935 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,51 0,005344 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
00AHD10 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHD20 30 kV 0,278 0,18 0,925779 
00AHC10 30 kV 0,28 0,18 0,925779
00AHC20 30 kV 0,28 0,18 0,919166
Setelah di lakukan resetting, bagian pentanahan trafo TR4 akan 
diberi tahanan sebesar 15,877 Ω. Sistem tegangan yang digunakan ialah 
11 kV, sehingga nilai tahanan tersebut sama dengan 400 A. Ini berarti 
nilai arus gangguan ke tanah yang dapat terjadi di sistem tersebut 
dibatasi maksimal 400 A. 
Pembatasan arus ini tidak berlaku untuk bus yang sistem 
pentanahannya terpisah dari TR4. Perubahan nilai energi busur api 
disebabkan oleh resetting rele pengaman. 
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Tabel 4.10 Energi busur api setelah resetting dan penambahan R sebesar 
1270,17 Ω 
Bus Ibf (kA) t (s) En (cal/cm2) 
10BFA 0.4 kV 37,515 0,14 8,220193 
OOBFA 0.4 kV 46,775 0,159 11,32381 
00BFA10 0.4 kV 46,775 0,5 35,60947 
2OBFA10 0.4 kV 37,213 0,31 18,07357 
OOBJA12 0.4 kV 22,541 0,035 1,315904 
OOBRA 0.4 kV 31,282 0,31 15,52608 
OOBJA11 0.4 kV 22,921 0,31 11,82691 
bus a 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
bus b 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
bus c 11 kV 0,644 0,96 0,840901 
00AKB10 11 kV 0,644 0,56 0,490526 
00AKB20 11 kV 0,644 0,76 0,665713 
CFPP 11 kV SWGR A 0,01 0,471 0,004935 
CFPP 11 kV SWGR B 0,01 0,51 0,005344 
10BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
20BBA10 6.6 kV 0,291 0,56 0,210894 
00AHD10 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHD20 30 kV 0,278 0,18 0,919166 
00AHC10 30 kV 0,28 0,18 0,925779
00AHC20 30 kV 0,28 0,18 0,925779
Tabel 4.10 memperlihatkan energi busur api dengan 
penambahan tahanan pentanahan trafo TR4 sebesar 5 A. Hal ini 
diperbolehkan karena sudah memenuhi nilai arus line charging dari 
sistem. Dengan sistem 11 kV, tahanan ini sama nilainya dengan 1270,17 
Ω. Penambahan ini akan mengakibatkan nilai energi busur api yang 
lebih kecil lagi. Sama seperti penambahan sebelumnya, hal ini juga 
hanya berlaku untuk bus yang pentanahannya dari trafo TR4. 
 
4.7. Perhitungan Protection Boundary 
Nilai energi busur api yang telah didapat akan digunakan untuk 
menentukan jarak aman untuk bekerja dalam lingkungan bertegangan. 
Perhitungan ini menggunakan flash-protection boundary yang 
berdasarkan pada insiden energi di 5,0 J/cm2 
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4.7.1 Perhitungan Protection Boundary untuk tegangan ≤ 15 kV 
Rumus yang digunakan ialah: 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 𝐶𝐶𝑓𝑓 × 𝐸𝐸𝑛𝑛 � 𝑡𝑡0,2� �610𝑥𝑥𝐸𝐸𝐵𝐵 ��1𝑥𝑥   
- 10BFA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,88 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1480,7 mm 
 
- OOBFA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 5,92 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1799,86 mm 
 
- 00BFA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 5,92 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 3617,87 mm 
 
- 2OBFA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,84 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 2393,18 mm 
 
- OOBJA12 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 3,12 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 484,85 mm 
 
- OOBRA 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 4,16 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 2181,56 mm 
 
- 00BJA11 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1,5 × 3,17 �0,140,2 � �6101,6415 �� 11,641   
      = 1848,18 mm 
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- Bus A 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 487,78 mm 
- Bus B 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 487,78 mm 
- Bus C 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,2 �0,960,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 487,78 mm 
- 00AKB10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,26 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 366,17 mm 
- 00AKB20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,26 �0,760,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 501,18 mm 
- CFPP 11kV SWGR A 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,003 �0,4710,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 3,24 mm 
 
- CFPP 11kV SWGR B 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,003 �0,510,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 3,52 mm 
 
- 10BBA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,112 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973
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      = 153,79 mm 
 
- 20BBA10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �4,184 × 1 × 0,112 �0,560,2 � �6100,9735 �� 10,973   
= 153,79 mm
 
4.7.2 Perhitungan Protection Boundary untuk tegangan di atas 15 
kV 
Rumus yang digunakan berdasarkan Metode Lee, yaitu sebagai 
berikut: 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 𝑉𝑉 × 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑓𝑓 � 𝑡𝑡𝐸𝐸𝐵𝐵�  
 
- 00AHD10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,278 �0,185 �  
      = 801,94 mm 
 
- 00AHD20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,278 �0,185 �
      = 801,94 mm 
 
- 00AHC10 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,28 �0,185 �  
      = 804,82 mm 
 
- 00AHC20 
𝐷𝐷𝐵𝐵 = �2,142 × 106 × 30 × 0,28 �0,185 �  
      = 804,82 mm 
 
Protection boundary merupakan batasan daerah kerja untuk 
pekerjaan di lingkungan bertegangan. Setiap daerah memiliki risiko 
yang berbeda. Dengan penurunan energi busur api, tingkat risiko bahaya 
juga berkurang dan jarak dari pekerja ke peralatan juga semakin dekat. 
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Tetapi perlu diingat risiko yang dimaksud berasal dari kejadian 
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah. 
Dengan mengetahui risiko bahaya dari pekerjaan di daerah 
bertegangan pekerja dapat menggunakan peralatan yang sesuai dan 
pencegahan – pencegahan yang perlu di ambil. 
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BAB 5
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari tugas akhir yang di lakukan, dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut :
1. Koordinasi proteksi yang merupakan syarat untuk analisa 
energi busur api belum terkoordinasi dengan baik, sehingga 
perlu di lakukan resetting rele pengaman fasa dan ground.
2. Penggantian pentanahan dari solid menjadi high resistance
menyebabkan perubahan setting ground fault relay. 
3. Energi busur api dengan menggunakan pentanahan eksisting 
yaitu pentanahan solid, menghasilkan energi busur api yang 
tinggi, misalnya di bus A yang nilainya mencapai 33,44 cal/cm2
dan di bus 00AKB10 yang bernilai 16,14 cal/cm2. 
4. Penambahan tahanan pada titik netral trafo, yang menghasilkan 
arus netral sebesar 400 A dapat mengurangi nilai energi insiden 
busur api menjadi 1,07 cal/cm2 pada bus A dan menjadi 0,63 
cal/cm2 pada bus 00AKB10.
5. Penambahan high resistance sebesar 5 A pada titik netral trafo 
akan menurunkan nilai energi insiden busur api lebih rendah 
dibandingkan low resistance sebesar 400 A.
6. Penurunan  nilai energi insiden busur api akan meningkatkan 
perlindungan terhadap peralatan terhadap gangguan satu fasa 
yang sering terjadi di tempat kerja.
5.2   Saran 
Pentanahan high resistance membuat nilai arus gangguan ke 
tanah menjadi sangat kecil. Hal ini menyebabkan rele gangguan ke tanah 
(Ground Fault Relay) menjadi tidak dapat mendeteksi gangguan. 
Sehingga perlu penggantian dari Residual Relaying Scheme menjadi 
Ground Sensor Scheme. Ground Sensor Scheme membutuhkan Zero 
Sequance Current Transformer untuk mendeteksi gangguan ke tanah.
Gangguan yang dianalisa pada tugas akhir ini ialah gangguan 
satu fasa yang merupakan gangguan yang sering terjadi di tempat kerja. 
Perlu dilakukan studi lebih lanjut mengenai dampak gangguan ini 
terhadap perlindungan diri yang saat ini digunakan.
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